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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 43. 


1. Interferometrische Wellenlängenmessungen 
im Ultrarot; 


von A. Iynatieff. 


1. Bis pen sea Wellenlängen mit Interferensinethoden 
(sogenannte Normalen zweiter Ordnung) bis zu 8824 A.-B.}) 
bestimmt worden. Im Gebiete längerer Wellen findet sich 
keine solche Bestimmung. 

Deshalb veranlaßte mich Prof. F. Paschen, solche 
Wellenlängenmessungen für stärkere ultrarote Linien auszu- 
führen und den Aufbau dieser Linien herauszufinden, so daß 
sie als Normalen brauchbar sind. 

Diese Arbeit wurde ermöglicht durch die hier ausgearbei- 
teten konstant leuchtenden Lichtquellen und durch passende 
monochromatische Filter. 

Die Arbeit besteht in der Messung der Wellenlängen und 
der spektralen Zusammensetzung (Aufbau) folgender Linien: 
10830 Ä.-E. He, 10394 Ä.-E. Cd und 20581 Ä.-E. He. 

2. Aufbau der Linien.?) Wenn das durch das Interferometer 
gehende Licht einfach ist, so wird das System der Interferenz- 
streifen bei der Änderung der Dicke ,,der versilberten Luftschicht“ 
einfach bleiben. Wenn jedoch das Licht aus Wellen zweier Län- 
gen A und A’ besteht, so geben ihre Interferenzstreifensysteme 
das von den D-Linien her bekannte Schwebungsphänomen. 

Es ist die Wellenlängendifferenz AA gegeben durch: 


wenn die Verschiebung €) zwischen zwei gleichen Koinzidenzen 
der zwei Interferenzstreifensysteme beobachtet wird. 


1) M. K. Burns, Journ. de phys. (5) 8. p. 457. 1913; Ch. Fabry 
u. H. Buisson, Journ. de phys. (5) 8. p. 613. 1913. 
2) Ch. Fabry u. A. Perot, Ann. de chim. et de phys. 12. p. 459. 
1897; 16. p. 115. 1899. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 
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1118 A. Ignatieff. 


Um dies e, zu bestimmen, habe ich folgende Anordnung 
gebraucht (Fig. 1). 

Das Bild der Lichtquelle LQ ist mit dem Hohlspiegel H$ 
auf der Blende B, abgebildet worden. Vor derselben befindet 
sich ein Lichtfilter F, welches nur für bestimmte mono- 
chromatische Strahlung durchsichtig ist. B, ist in der Fokal- 
ebene von L,. 


schwach versilberte Platten des Interferometers von Fabry 
und Perot. Die Blende B, scheidet aus dem Strahlenbündel 
nur den durch beide Interferometerplatten durchgehenden Teil 
aus. Der Durchmesser der Blende ist 60 mm. L, entwirft das 
Bild der Blende B, auf den Lötstellen der Thermosäule T., 

Der Durchmesser des ersten vollen Interferenzringes 
(wenn im Zentrum bei weiterer Verschiebung der Platte schon 
ein folgender Ring entsteht) ist 


wo R die Brennweite der Linse L,, mit welcher die Inter- 
ferenzstreifen auf die Lötstellen der Thermosäule abgebildet 
werden, und P die Ordnungszahl ist. 

Wenn der Durchmesser der Blende B, geringer ist als d, 
so werden wir auf den Lötstellen der Thermosäule ein Bild 
nur der zentralen Zone der Interferenzringe haben. Ein im 
Zentrum entstehender Ring füllt (bei Erweiterung des Schiebers) 
nach und nach die ganze Zone aus und geht vor der Ent- 
stehung kommender Ringe desselben Systems schon über die 
Grenze der Blende hinaus. Das Bild der Blende wird peri- 
odisch, je nachdem, dunkel oder hell. Ein mit der Thermosäule 
verbundenes Galvanometer gibt analog Schwankungen des 
Ausschlages. 

Wenn wir diese Schwankungen bei Änderung der Dicke 
der versilberten Luftschicht e graphisch darstellen, so wird die 
Interferenzkurve bei einer einfachen Linie ähnlich einer Sinus- 
kurve; bei doppelter Linie werden wir die Resultante zweiet 
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soleher Interferenzkurven verschiedener Perioden bekommen. 
Nehmen wir an, daß bei Plattenabstand!) e in der Interferenz- 
kurve gemessen ist, so wird die zu bestimmende Entfernung 
zwischen zwei Koinzidenzen: 


(3) 


m — die Entfernung zwischen zwei zu einer Komponente 
gehörenden Maxima oder Minima, n — die Entfernung 
zwischen den Maxima beider Komponenten. 

Man setzt die Platten in beliebigem Abstande e ein (das 
Ablesen geniigt auf der Skala und auf dem geteilten Kopf 
der groben Bewegungsschraube) und bewegt den Schieber auf 
2-10 Teilchen (je nach der Wellenlänge und der Form der 
Kurve) der Trommelscheibe der feinen Bewegungsschraube. 
Für jede Einstellung bestimmt man den Galvanometerausschlag. 
Auf diese Weise erhalten wir die Interferenzkurve. 

Die bei verschiedenen Entfernungen der Platten erhaltenen 
Kurvenformen geben den Linienaufbau. Bei komplizierter Linie 
kann man nach Formel (3) den Abstand der Komponenten 


Beispiel I. _ aib. 
Beobachtung 23. 11. 1918. 1 He. 


 Quarzglasröhre mit He; Druck #2 mm. 
Kapillare „end-on‘ Stromstärke 70 MA. 


Plattenabstand e = 2,485 mm. 


Ablesung am Galvanometer- Ablesung am Galvanometer- 
Schraubenkopf ausschlag Schraubenkopf ausschlag 
147,5 98 
i 


1) Die Nullkoinzidenz zweier ya findet statt, wenn der Ab- 
stand der Interferometerplatten gleich Null ist. Alle meine Messungen 
sind zwischen Null- und erster Koinzidenz gemacht worden, und daher 
entspricht ,,der Abstand der Platten“ „der Entfernung von der vorher- 
gehenden Koinzidenz“. 
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80,5 + 81,5 + 30,5 


A, Ignatieff. 
Die Kurve Taf. I, Fig. 1d entspricht den gegebenen Be. 
obachtungen. Aus dieser Kurve bekommt man: 


m = | = 80,8, 

‚erh n= 155, 


nach der Formel (3): 


8. Experimentelle Einzelheiten. Bei Messungen im Spek- 
rum des He habe ich als Lichtquelle eine mit He gefüllte 
Geisslerréhre mit Hochspannungsbatterie angewendet. Ich 
habe folgende Röhren benutzt: Glasröhre von Götze, 
Kathode ohne Wasserkühlung, Stromstärke bis zu 20 M.-A,, 
bei Spannung von 1500—1800 Volt, und drei Quarzglas- 
röhren mit planem Quarzfenster nach Paschen!), Kathode 
mit Wasserkühlung, Stromstärke von 30—100 M.-A. bei Span- 
nung von 1100—1200 Volt; der Durchmesser der Kapillaren - 
ist 1—2 mm; der Druck ist für eine Röhre ungefähr 10 mm, 
für die anderen etwa 2—5 mm. 

Für Messungen im Spektrum des Cd diente die Quarz- 
bogenlampe mit Cadmium?) von Heraeus in Verbindung 
mit einer Gädepumpe, Stromstärke 6—7 Amp. bei Spannung 
220 Volt. Alle Messungen mit Cd sind mit Röhre ,,end-on* ; 
ausgefiihrt worden. 

Der versilberte Hohlspiegel HS hatte einen Durchmesser 
von 100 mm und eine Brennweite von 175 mm. 

Die Linsen LZ, und L, sind aus Kristallquarz L zu 
optischen Achse. Die Brennweite für Na-Licht ist experimen- 
tell zu 326 mm für beide Linsen bestimmt. 

Die Brennweite R für die ultraroten Strahlen wird dem 
Brechungsindex des Quarzes*) entsprechend berechnet: F 

für 1,08 zu R= 332,3 mm 
„» 2,05 u R = 341,2 mm. 


Die sphärische Aberration der Linsen ist praktisch gleich Null. is 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 27. p. 537. 1898. 
2) R, Stark und J. Küch, Phys. Zeitschr. 6. p. 438. 1905. e 
8) F. Paschen, Ann. d. Phys. 85. p. 1006. 1911. 
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Fig. la. 1 u He. Plattenabstand e= 0,48 mm.. Kapillare „‚end-on“. Die 
Trennung der Komppnenten ist noch nicht bemerkbar. — Fig. 1b. 1 yu He. 
e=1,49 mm ,,end-on‘‘. Man kann schon das Zurückbleiben des Begleiters 
bemerken. — Fig. Ic. 1 « He. e=1,96 mm ,,end-on“. Der Begleiter 
ist schon ganz klar abgetrennt. — Fig. Id. 14 He. e= 2,435 mm 
„end-on“. Gänzliche Trennung der Komponenten. — Fig. le. 1,4: He. 
e=2,90 mm ‚‚end-on“. Komponenten fangen wieder an sich zu ver- 
einigen. — Fig.1f. lu He. e= 4,83( = «,) ,,end-on“. Erste fast vollständige 
Koinzidenz. — Fig.2. 1 u He. e= 2,46 mm. Senkrechte Kapillare. Gänz- 


He. e= 4,74mm ‚,‚end- 
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A. Ignatieff. 


Die Thermosäule ist nach Prof. Paschen!) gebaut. $ie 
besteht aus sechs Eisen-Konstantan-Thermoelementen. Die 
Länge der Thermosäule ist ungefähr 4 mm, Widerstand 4,1 Ohm. 

Die Größe der Blende B, bei dieser Länge der Thermo- 
säule und bei Beobachtungen bis zur Ordnungszahl 50000 
hat keine wesentliche Bedeutung. Nur bei größerer Ordnungs- 
zahl muß man die Blende von 2,8 mm benutzen. ‘Aber zur 
Erleichterung der optisch-parallelen Anordnung der Inter- 
ferometerplatten sollte die Blende B, immer da sein. Ge- 
wöhnlich habe ich dafür eine Blende von 4,8 mm ge- 
braucht. 

Das Galvanometer war ein ‚„Eisengalvanometer‘‘?) mit 
kurzen Magnetchen und kleinem Spiegel. Widerstand un- 
gefihr 6 Ohm; Schwingungsperiode etwa 6 Sek.; 1 mm- 
Skalenteil, bei Entfernung der Skala vom Galvanometer von 
2,8 m, entspricht 1,2.10-10 Ampere. Es genügte, die Aus- 
schläge mit einer Genauigkeit von 1 Skalenteil zu messen. 

Das Interferometer von Fabry und Perot ist von Hilger?) 
und in hiesiger Werkstätte mit größeren Platten und deren 
Haltern versehen worden. Außerdem ist ein fein geteilter 
Kopf der Feinbewegungsschraube angesetzt. Der geteilte Kopf 
der groben Bewegungsschraube hat 100 Intervalle, und jedes 
derselben entspricht 0,01 mm; nach dem Augenmaß aber 
kann man bis zu 2 w ablesen. Die Trommelscheibe der feinen 
Bewegungsschraube ist in 500 Intervalle geteilt und jeder 
von ihnen entspricht etwa 0,02 u. Die Bewegungsgenauigkeit 
reicht bis zu 10 uu. 

Die Interferometerplatten, welche ‚die versilberte Luft- 
schicht‘ begrenzen, sind aus Kristallquarz (80 x 60 x 8 mm) 
und genau planparallel. Sie sind von Frau Kommerzienrat 
Hauswaldt gestiftet. 

Dieselben werden chemisch (mit Seignettesalz) mit sehr 
dünner gleichmäßiger Silberschicht — von blaßgraubläulicher 


Farbe — bedeckt. Die Platten werden kreuzweise einander 
gegenübergestellt. 4 
— 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 88. p. 736. 1910. 

2) F. Paschen, Phys. Zeitschr. 14. p. 521. 1913. 

3) Ch. Fabry u. A. Perot, Ann. de chim. et de phys. (7) 16. p. 115. 
1899; (7) 22. p. 564. 1901; Astrophys. Journ. 18, p. 265. 1901 und Einzel- 
heiten des Apparates: Adam Hilger, Preisliste Abteilung N. p. 1. 
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Zur Absonderung der zu untersuchenden Strahlung von 
dem ganzen Spektrum habe ich entsprechende Filter an- 
gewendet. 

Das Filter für die Linie bei 1 w nach Prof. Paschen!) 
besteht aus einer 10 mm weiten Kiivette voll Wasser, deren 
Winde aus zwei solchen Wrattenfiltern bestehen, welche 
zusammen das gesamte sichtbare Spektrum absorbieren. Das 
Filter nach Prof. Paschen sondert aus den Spektren von 
He und Cd praktisch nur die Linien 10830 He und 10394 Cd 
aus. Die übrigen Linien werden entweder absorbiert oder _ 
sind so schwach, daß — wie man aus der Interferenzkurve 
sehen kann — keine merkliche Wirkung auf den Galvano- — 
meterausschlag entsteht. Die Durchlässigkeit dieses Filters — 
für .1 u ist etwa 70 Proz. 

Zur Absonderung der Linie 24 He habe ich als Filter | 
eine 0,11 mm dicke Biotitglimmerplatte (aus Miask in Sibirien) — 
benutzt. J. Königsberger?) hat die spektrale Durchlässig- — 
keit des Biotitglimmers von 0,7 u bis 4 u untersucht, und er 
hat auf die Brauchbarkeit derselben für die Absonderung der 
Strahlen jenseits 1,5 « hingewiesen. 

Die Biotitglimmerplatte, welche ich angewandt habe, 
unterscheidet sich bezüglich der Farbe und Eigenschaften von 
der von Königsberger beschriebenen. 

Ihre Farbe in dünnen Schichten ist trübes Grün; sie ist 
in der 0,11 mm dicken Schichte praktisch für sichtbare Strahlen 
schon undurchsichtig (die Mittagssonne kann man wie eine 
schwache gelbe Scheibe sehen). Ihre Durchlässigkeit für 1 u 
ist auch gleich Null: der Ausschlag des Galvanometers für die 
gesamte Strahlung der Heliumröhre mit diesem Filter ist 
gleich 170 Teilchen. Schaltet man noch eine Küvette mit 
10mm Wasser ein (welche vollständig die Strahlen von 144 
an absorbiert), so ist der Ausschlag Null. Die Durchlässigkeit für 
2u ist etwa 70 Proz. Aus dem He-Spektrum sondert es nur 
die Linie 24 ab, weil im Gebiete längerer Wellen keine stärkere 
Linie ist. Dies kann man auch aus den Interferenzkurven 
sehen. Das kontinuierliche Spektrum, welches von den warmen 
Kapillaren herrührt, wird fast vollständig durch die Linsen 
und versilberten Platten absorbiert. 
1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 48. p. 858. 1914. 

2) J. Königsberger, Ann. d. Phys. 61. p. 687. 1897. 
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A, Ignatieff. 


4. Ergebnisse. 10830 He. Aus den Formen der Kurven 
(Taf. I, Fig. 1) kann man sehen, daß diese Linie doppelt ist, 
Aus 25 Beobachtungen ist die zu bestimmende Entfernung 


Ai =1,21+ 0,01 Ä-.E. 


AA hängt nicht davon ab, ob die Kapillare senkrecht oder 
„end-on“ ist. 

Die Wellenlänge des Begleiters ist kleiner als die des Haupt- 
komponenten, weil bei einer Verschiebung vom Begleiter mehr 
Wellenlängen überschritten werden, als von der Hauptlinie, 


Für die senkrechte Kapillare verhält sich die Intensität 
des Begleiters zu der der Hauptkomponenten ungefähr ‚wie 
1:5 (Fig. 2). 

Für „end-on“ ist das Verhältnis 3:4 (Taf. I, 1d). Die Inten- 
sität der Hauptkomponenten ,,end-on“ ist kleiner infolge einer 
Selbstabsorption; die des Begleiters größer wegen eines 
kleineren Absorptionskoeffizienten. Diese Verhältnisse passen 
für die Quarzröhre mit etwa 5 mm Druck und 58 M.-A. Strom. 
Für andere Röhren und bei verschiedener Stromstärke ändert 
sich das Verhältnis etwas (besonders bei Kapillare ,,end-on‘). 


Die Ausstrahlungsenergie von 1 He beträgt bei senk- 
rechter Kapillare ungefähr 85—90 Proz. der Energie der ge- 
samten Ausstrahlung von He, bei ‚end-on‘“ etwa 60 Proz. 
Für die Linie 1 He ist es mir gelungen, Galvanometer- 
schwankungen bis zu 15 mm Abstand zwischen den Interfero- 
meterplatten zu beobachten. 

Es ist zu vermuten, daß keine wesentlichen anderen Kom- 
ponenten in größerer Entfernung als 0,2 Ä.-E. vorhanden sind, 
und daß die Breite der Hauptlinie kleiner ist als 0,2 Ä.-E. 


20581 He. Die Linie ist einfach (Taf.I, Fig. 3). Die Be- 
obachtungen sind nur ,,end-on“ gemacht worden, weil in diesem 
Falle die Linie stärker ist. Diese Linie habe ich bis zu 25 mm 
Plattenabstand beobachtet. Ihre Breite scheint geringer als 
0,2 Ä.-E. Ihre Energie ,,end-on“ ist ungefähr 12 Proz. der 


1) Prof. F. Paschen hat (Ann. d. Phys. 27. p. 537. 1908) ge- 
funden, daß die Linie 10830 doppelt ist und die Komponenten im Ab- 
stande 1,23 Ä.-E. (sind nach den Seriengesetzen Abstand = 1,19 Ä.-E.). 
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gesamten Energie von He, und bei senkrechter Kapillare nr 
etwa 5 Proz. 

10394 4.-E. Cd. Diese Linie ist einfach. Die Beobach- — 
tungen sind bis zu 40 mm Plattenabstand gemacht worden; 
die Breite ist weniger als 0,1 A.-E. 


5. Methoden und Anordnungen. Die Theorie der eters 
jerenzerscheinungen im Interferometer von Fabry und Perot, 
und die Anwendungen derselben fiir Wellenlingenbestimmungen _ 
sind vollständig beschrieben in den Arbeiten von Fabry und ~ 
Perot!), Lord Rayleigh?), Eversheim®), Fabry und Buis- _ 
son‘) und Pfund) 

Ich habe fiir Wellenlangenmessungen im Ultrarot zwei Me- 
thoden angewendet, und beide sind theoretisch ganz analogden 
in obigen Arbeiten beschriebenen Methoden. i 

Die erste Methode besteht in der Phosphorophotographie _ 
der Interferenzstreifen; sie unterscheidet sich nur durch die _ 5." 
Art der Fixierung dieser Streifen; die zweite, die Thermosiule 
in der Zentralzone, unterscheidet sich noch etwas durch die | 
Berechnungsart. 


I. Phosphoreszenzmethode. 


6. Die 2 Eigenschaft der Strahlen großer Wellenlänge, die 
Phosphoreszenz auszulöschen, ist schon wiederholt für die Photo- 
graphie der ultraroten Linien angewandt worden.®) Ich wende 

diese Methode nur zum Photographieren der Interferen- 


1) Ch. Fabry u. H. Perot, Ann. de chim. et de phys. (7) 25. p. 98. 
1902, oder Astrophys. Journ. 15. p. 73 u. 261. 1902. 

2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (6) 11. p. 685. 1906. x 

3) P. Eversheim, Zeitschr, für wiss. Phot. 5. p. 152. 1907, oder 5 
Astrophys. Journ. 26. p. 172. 1907; Ann. d. Phys. 30. p. 815. 1909. | 

4) Ch. Fabry u. H. Buisson, Astrophys. Journ. 28. p. 169. 1908, 
oder Transaction of the Intern. Union for Co-operat. in Solar. Research. II. 
p. 138. 1908; Journ. de phys. (4) 7. p. 169. 1908. 

5) A. H. Pfund, Astrophys. Journ. 28. p. 196. 1908, oder Zeitschr. 
für wiss. Phot. 7. p. 1. 1909. 

6) E. Lommel, Wied. Ann. 40. p. 681. 1890; A. Bergmann, “ae 
Zeitschr. für wiss. Phot. 6. p. 113. 1908; H. Lehmann, Ann. d. Phys. 
39. p. 53. 1912. 
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Ignatieff. 
streifen für die genauen Wellenlängenbestimmungen an. Die 
Anordnung, II, (Fig. 2) welche ich dabei gebrauchte, ist der 
Anordnung I ähnlich. Sie unterscheidet sich nur durch folgen- 


Fig. 2. 32 


des: Statt der Blende B, ist die Spalte Sp etwa 1 mm breit 
und 23 mm lang. Statt der Thermosäule, die besondere Doppel- 
kasette, welche so angeordnet ist, daß die photographische 
Platte PP zum Photographieren des sichtbaren Spektrums 
sich von L, in der Brennweite für Na-Licht (d. h. in Ent- 
fernung 326 mm) befindet, der Phosphoreszenzschirm ZP 
aber in der Brennweite der zu messenden ultraroten Linie ist, 


Mit dieser Methode habe ich 10830 A.-E. He und 10394 A.-B, 
Cd untersucht. Für beide war die Entfernung ZP von I, 
gleich 332,3 mm. 

Beim Photographieren der ultraroten Linie war das ultra- 
rote 1 „-Filter vor Sp, beim Photographieren des sichtbaren 
Spektrums war zwischen L, und I das Prisma a vision 
direete Pr. 4 

Jede Bestimmung besteht aus drei Operationen: 

a) Der Aufnahme! des sichtbaren Spektrums auf einer 
photographischen Platte mit dem Prisma Pr. 

b) Der Aufnahme der zu untersuchenden ultraroten Linie 
auf Phosphoreszenzschirm mit dem 1 „-Filter. 

c) Der Aufnahme, wie a), um die Beständigkeit der 
Entfernung zwischen den Interferometerplatten für die Ver- 
suchszeit zu kontrollieren. 

Nach der Aufnahme a) habe ich mit der Methode Michel- 
son-Benoit!) die Ordnungszahl der bestimmten Linie, auf 
welche meine Messungen bezogen sind, berechnet; nachher 
habe ich mit derselben Linie der Aufnahme a) und mit der 
ultraroten Linie der Aufnahme b) die zu messende Wellenlänge 
nach der Formel 


1) J. R. Benoit, Journ. de phys. (3) 7. p. 57. 1898. 
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bestimmt. 
= die zu bestimmende Wellenlänge, 
= die Wellenlänge der bestimmten Linie, = = 
P’ = die Ordnungszahl für Linie 7’, ‘aid | 
P = die Ordnungszahl für Linie /, 
d’ = der Durchmesser des ersten inneren Rings der Linie 7’ 
d = der Durchmesser des ersten inneren Rings der Linie 4, 
R’ = die Brennweite der Linse L, für Linie 7’, j 
= die Brennweite der Linse L, für Linie 4. 


Alle meine Messungen sind mit den ersten und zweiten 
inneren Ringen gemacht worden, aus dem Durchmesser des 
zweiten Ringes wurde der Durchmesser des ersten Ringes Af 


6) = -°5 


a? a’ 
(4) =i + aR? 


| 


berechnet. Für den ersten Ring ist der mittlere Wert von 
beiden angenommen worden. 


6. Versuchseinzelheiten. Bei der Bestimmung der Ord- 
nungszahl P ist es bequemer, die Entfernung zwischen den. 
Interferometerplatten schon vorläufig ungefähr bis auf einige saa 
genau zu wissen. 

Für dieselbe erweist sich als sehr bequem und ih 
genau folgende Art: 

Man stellt den Schieber ungefähr mit der Skala des Inter- 
ferometers in bestimmter Entfernung auf und senkt ein an 
einem Kokonfaden aufgehängtes Fahrradstahlkügelchen von 
entsprechendem Durchmesser in den Zwischenraum der Platten 
(möglichst nahe zum Rand) ein. Das Kügelehen geht zuerst 
nicht hindurch; dann muß man langsam den Schieber bewegen 
und in demselben Augenblick, in welchem das Kügelchen durch- 
geht, ist die Entfernung der Platten gleich dem Durchmesser 
des Kügelchens. 

Der Durchmesser desselben ist mit dem Komparator ge- 
messen. 

Die gewöhnliche Genaugkeit der Bestimmung der Ent- 
fernung zwischen den Interferometerplatten ist bei dieser 


Methode etwa 2-8 u. Dies kann man sehen aus folgender 
Tabelle: 
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Durchmesser des | Entfernung der Platten 
Kügelchens, aufgestellt mit diesem Diff 
gemessen mit Kügelchen und gemessen 
Komparator mit Interferenzstreifen | u 
mm | mm | 
3,132 3,132 0 
4,741 4,743; 4,742; 4,742 2;1 
5,556 5,557; 5,556; 5,556 1; 0 
6,362 6,365; 6,365 3; 3 
7,127 7,127; 7,128 0; 1 


ye Die Glasplatte ist mit einer gleichmäßigen, etwa 0,2 
dieken Schicht Zinksulfid bedeckt. 
r Um diese Schicht hart zu machen, muß man dieselbe mit 
Kanadabalsamlösung befeuchten. Dann bekommt man eine 
glatte und ganz harte Platte Zinksulfid (mit meiner Platte habe 
ich ungefähr 60 Aufnahmen gemacht und bleibt dieselbe bis 
zum Ende ganz intakt). 
Die Fähigkeit derselben zu phosphoreszieren und durch 

_ ultrarote Strahlen ausgelöscht zu. werden ist nicht geringer.!) 
# Für die Phosphoreszenzanregung ist die phosphoreszierende 

Platte 10 Sek. bis 8 Min. mit Quecksilber- oder Cadmium- 
23 lampenlicht durch ein Blauglas von Zeiss beleuchtet. 
j Die Expositionszeit der ultraroten Linie ist 6—10 Min. 
In dem Kontakt mit der photographischen Platte war der 
a ; phosphoreszierende Schirm 30 Min. bis 11/, Stunde. 
: Dazu habe ich folgende Platten gebraucht: Perorto (grün 
Siegel) von Perutz, Flavin von Hauff und Silbereosin von 
_ Perutz. Sie alle sind ziemlich gut. 
EI Das Beispiel einer Phosphorophotographie in natürlicher 

Größe ist in Fig. 1, Taf. II gegeben. 

ri Um zu erfahren, ob das Prisma Pr die Interferenzringe 
entstellt, sind Aufnahmen des Spektrums mit dem Prisma und 
: Aufnahmen der einzelnen mit dem entsprechenden Lichtfilter 
 abgesonderten Linien ohne Prisma gemacht worden. 
A Die Messungen haben gezeigt, daß etwaige Fehler in den 
Grenzen der Beobachtungsfehler liegen. 


“ 1) H. Geiger (Ann. d. Phys. 39. p. 752. 1912) verwendet zum An- 
haften des Zinksulfids Gelatine, gibt aber keine Resultate mit dieser 
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Zum Photographieren der sichtbaren Teile der Spektren 
habe ich folgende Platten gebraucht: Panchromatie und Pan- — 
chromatic B von Wratten und sensibilisierte Platten mit 
Dieyanin (Meister Lucius und Brüning) oder mit Äthylgrün | 
MP (Akt.-Ges. für Anilin-Fabr.); letztere sind bis zu 7200 Ä.-E. — 
empfindlich und ganz klar, aber in dem gelben Teil haben sie | 
ein sehr starkes Minimum. u 

Ein Beispiel soleher Aufnahme gibt Taf. II, Fig 2, | 

° owl ty — 


tyne 
iow 
5 
Aufnahme 3. 6. 1918, IIIa. Aufnahme 8.6. 1913, IIb. 
Fig. 2. Fig. 1. : 
Tafel II. 


Die Interferenzstreifen des sichtbaren Teiles auf meinen _ 
Aufnahmen sind gewiß nicht so scharf wie gewöhnlich bei den 
Aufnahmen mit Etalon, denn meine Interferometerplatten sind _ 
schwach versilbert, um die überflüssige Absorption des ultra- 
roten Teiles zu vermeiden. ee 

Die Schärfe jedoch ist bei dieser Genauigkeit der Messungen, 
welche ich in dem ultraroten Teil erreichen konnte, genügend. 


Als Standardlinie für Helium habe ich die grüne He-Linie 
5015 Ä.-E. angewendet. Diese Linie ist von Lord Rayleigh?) 
und Eversheim?) gemessen: 

nach Lord Rayleigh A = 5015,680 Ä.-E. RENTE 
nach Eversheim . . 4 = 5015,688 Ä.-E. au 


Ich habe den mittleren Wert: 5015,6815 Ä.-E. benutzt. 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (7) 15. p. 548. 1908. A 
2) P. Eversheim, Zeitschr. für wiss. Phot. 8 p. 148. 1910. 
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1130 A. Ignatieff. 
Diese Linie habe ich aus folgenden Gründen gewählt: 

1. Die Ergebnisse von Lord Rayleigh und Eversheim 
stimmen genügend überein. 

q 2. Diese Linie hat eine mittlere Intensität und dadurch 
werden bei richtiger Expositionszeit für die obige Linie andere 

He-Linien auch gut photographiert. 
NE 3. Eversheim gibt für diese Linie kleine wahrscheinliche | 
Fehler. 
4. Die Interferenzstreifen der obigen Linie sind bei ver- 
schiedenem Plattenabstand gleich scharf.!) 
- ie Bei den Aufnahmen des Cd-Spektrums habe ich als Stan- 
_ dardlinie die rote Cd-Linie 6438,4696 Ä.-E.2) benutzt. 
4: Die Korrektion e wegen der Phasenänderung bei der 
ER Reflexion hängt von der Wellenlänge und von Eigenschaften 
der Oberfläche ab. Bei den Messungen der 


eine Rolle. 
; Nehmen wir für die Standardlinie «,= 0 an, dann wird 
_ fiir die Linie, für welche die Wellenlänge schon genau bestimmt 
Ist, e nach der 


c= - P 


berechnet. (Der Index g bezieht sich auf die Standardlinie.) 
fi Für die Berechnung der Phasenänderung der Linie, für 

welche die Wellenlänge nicht ganz genau bestimmt ist, muß 

man zum wenigsten zwei Bestimmungen bei verschiedenem 

Plattenabstand haben. 

| Dann wird nach den ees! Re 


( P+e= (1 + 4. m i ds ald 
| { 
9 und 


Ce wo alle Größen außer e und 2 bekannt sind, « berechnet. 


BR 1) Diese Linie ist nach Messungen von E. Gehrcke und O. von 
Baeyer (Ann. d. Phys. 20. p. 269. 1906) einfach. 

2) R. Benoit, Ch. Fabry u. A. Perot, Transact. of the Intern, 

Union Co-Operat. in Solar Research. Vol. II. p. 109. 1907. 
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Nach der Formel (7) sind die Phasenänderungen für 10830He _ 
und 20581 He berechnet (für 5015 A.-E. nehmen wir an ¢,=0): — 


10880 Ä.-E. .  &=—0-017 
20581 Ä.-E. € = —0-009. 


Nach der Formel (6) wird e für 6678 gleich Null; und deshalb = 
hielt ich es für möglich, für e der Linie 10394 Cd (in bezug 
auf 6438 Cd) denselben Wert wie für die nicht sehr verschiedene 
Wellenlänge 10880 annehmen zu dürfen (deren e in bezug uf Ss 
5015 genommen ist). a 
Die Korrektion wegen Temperatur und Druck der Luft 
ist gleich: 
(8) y f(t, P); 
wo ng — Brechungsindex der Luft bei t=15° C. und p=760mm 
für die zu messende Linie, m)’ — idem für Standardlinie f(t, p) — 
— ein Faktor, abhängig von ¢ und p und unabhängig von 4. © 


Für mittlere Versuchsbedingungen (d.h. für t=17°C. und 
p=730 mm) bekommen wir: 


für p: =—5,10°* und y 0,002 Ä.-E., ; 
„2u: =— 6,10 und y=0,0053.-E, 
so daß für 1 u y in den Grenzen der Beobachtungsfehler liegt. 5 Ba 
Die Beobachtungen mit He sind bei senkrechter Kapillare 
ausgeführt worden, deshalb ist in diesem Falle die Intensität 
der Hauptkomponenten, verglichen mit der Intensität des Be- | 
gleiters, sehr wesentlich. In der Phosphorophotographie sind — 
die Interferenzstreifen nur der Hauptkomponenten erhalten 


Aufnahme 3. 6. 13, IIIa und IIIb. 


1=17°C.; p =733 mm. 

 Kügelchen Nr. 3; e = 5,556 mm; Py), 18908. 
aA Quarzglasröhre mit He. Stromstärke 54 M.-A. 
Kapillare senkrecht. 1 y-Filter. 


„a“ (Taf. II, Fig. 2). 
Die Platte mit Äthylgrün sensibilisiert. Exposition- 
zeit 1 Min. an 
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Zinksulfidschirm, Expositionszeit 9 Min., in Kontakt mit 
Perorto-Perutzplatte 1 Stunde 30 Min. 
 Standardlinie 4 =5015,6815 Ä.-E. 
Ordnungszahl für 5015 nach Aufnahme „a“: P 


Linie 5015: R = 326 mm 
| d, = 7,54 mm 


gust 


das Linie 10830: R’ = 332,3 pie 

di’ = 5,87 mm 
d,’ = 11,64 mm d,’ = 5,88 

Fi 

= 0,00003901 . 


dle 


} d = 5,87 mm 


Il. Die Methode „Thermosäule in zentraler Zone“. 


7. Die Anordnung bei Wellenlängenbestimmung mit dieser 
Methode war folgende: = | 


T, L,, Pr, 8, L,, PP, LQ, B,, B, HS — vorhergehende Be- 
zeichnungen — und PS ein planer Metallspiegel. 

Stellt man die Interferometerplatten mit einem Kiigelchen 
in bestimmter Entfernung auf und bewegt man sie, erhält man, 
wie bei Untersuchung des Aufbaues der Linien, die Interferenz- 
kurve. 
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Interferometrische Wellenlängenmessungen im Ultrarot. 


Bei irgendeiner Lage des Schiebers (besser nicht zu weit 
von einem Maximum der Kurve) nehmen wir das ultrarote 
Filter weg, stellen das Prisma Pr und Planspiegel PS ein, und 
bekommen auf diese Weise in der Platte PP das sichtbare 
Spektrum. 

Wir machen eine Aufnahme. 

Wif nehmen den Spiegel und das Prisma weg, stellen das | 
ultrarote Filter ein, bewegen wieder den Schieber weiter und | 
erhalten so die Fortsetzung der Interferenzkurve. Nach zwei 
bis drei Wellen machen wir noch eine Aufnahme usw. 

So bekommen wir die Kurve Taf. I, Fig. 3, wo der punk- 
tierte Strich A dem Augenblick der Aufnahme entspricht. 

Die Unterbrechung, um die Aufnahme zu machen, ist gewöhn- 
lich 8,7 Min. und, wie man aus den Kurven sehen kann, bleiben 
die Interferometerplatten in dieser Zeit ganz oder fast ganz ruhig. 

Aus der Aufnahme des sichtbaren Spektrums wird der 
Plattenabstand ganz genau bestimmt. Um die Wellenlänge 
der zu messenden ultraroten Linie zu erfahren, muß man noch 
deren Wellenanzahl, welche die Entfernung zwischen den Platten 
enthält, bestimmen. 

Der ganze Teil (Ordnungszahl) dieser Anzahl wird ge- . 
funden, indem man den Plattenabstand durch einen ungefähren 
Wert der Wellenlänge dividiert. Der Bruchteil aber wird nach 
der Interferenzkurve berechnet. 


Zum Beispiel: Beobachtung 8. 11.18. Kurve Tat. I,Fig.8, 
Aufnahme A. Der Abstand zweier Maxima in der Kurve = 55 | 
Teilchen, die Entfernung der Linie A von dem Maximum ~~ 


=5 Teilchen; daraus folgt, daß die Wellenanzahl der Linie | 
ist gleich: 


wo n die ganze Zahl ist. Beim Dividieren des Abstandes durch 
die genaue Wellenanzahl werden wir den genauen Wert der 


Wellenlänge erhalten. 


Mit dieser Methode sind die Wellenlängen 10994 Cd und 


20581 He bestimmt worden. 

Beispiel III. (Taf. I, Fig. 3.) Beobachtung 8. 11. 18. 
t=17°C; p=781 mm. Kügelchen Nr.2; e =4,742; 18914. 
Quarzglasröhre mit He; Stromstärke41 M.-A. Kapillare „end-on“. 
Filter Biotitglimmer 0,11 mm. 
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Platte Panchromatie Wratten; ecke 1 Min. 
30 Sek. Nach der Linie 5015 dieser Aufnahme ist der doppelte 

Plattenabstand bestimmt worden. Zu 2e =9,4860944 mm. 
Nehmen wir für 4’ (24 He) den von Prof. Paschen!) 
gegebenen Wert an, so erhalten wir P’,,,—4609. Aus der Phase 4 
der Kurve haben wir: Bruchteil der Wellenanzahl gleich 0,091, 


d.h. genaue Wellenanzahl . . . = 4609,091 
Korrektion auf Phasenänderunge = — 0,009 
4609,082 

9,486094 

und 4609,082 = = 20581,309 A.-E. 

y= 0,004 


= %581,31 Ä.-E. 


en a 8. Ergebnisse. 10830 A.-E. He. Doppelte Linie. 
Die Wellenlänge der Hauptkomponenten wird mitder Methode 
bei senkrechter Kapillare bestimmt: 


Aufnahme: e x 

3.5.13. I. 5,48 mm 10830-316 Ä.-E. 

15. 5.13 1 

5. 5. 13 I 7,08 324 

2.5.3 I. 327 

mt 3.6.13 IL. 

5 
BAR 4.6.3 Ls 58 322 
4.6.13 V. 321 


_ Mittel 10880,928 Ä.-E. Mittlerer Fehler — + 0,004 Ä-E, 

aber möglicher Fehler 0,01 Ä.-E. 

2 Resultat: 2 =10830,32 + 0,01 A-E. 


_ Der Begleiter liegt 1,21 Ä.-E. tiefer, d. h.: 
2" =10829,11 + 0,02 A.-E. 
10394 Cd. Einfache Linie. 
Mit der Methode der Phosphorophotographie*) und der 
Methode „Thermosäule in zentraler Zone‘ **) wird bestimmt: 
Aufnahme: e Vv 


Br! 30. 6. 13 (*) 6,34 mm 
ER 7. 7. 13 (*) 6,34 
9.7.13 (**)A 5,56 
SE B 


C 
az 8. 7. 13 (** > 7,13 


PER 


- 
£ 
I 
= 
| 
| 10394-659 A.-E. 
675 
665 
648 
673. 
‘ 
== 1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 27. p. 537. 1908. a 
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Mittel 10394,662 Ä.-E. Mittlerer Fehler = 0,004, aber mög- 
licher Fehler 0,02 A.-E. Also: 


n. 
te X =10394,66 + 0,02 A.-E. 
20581 He. Einfache Linie. 
1) Mit der Methode ,,Thermosiiule in zentraler Zone“ bei 
A Kapillare ,end-on“ wird bestimmt: 
1, Aufnahme: e 
hl 8.11.13 A 4,74 mm 20581-3134.-E. 
Cc 
B 
C 
D 
a © 313 
de Mittel 20581,312 Ä.-E. Mittlerer Fehler = + 0,008 A.-E., 
t: aber möglicher Fehler = + 0,02 A.-E., und 
= 20581,31 +0,02 4-E. 

9. Die Temperaturveränderung während der Versuchs- 
zeit war sehr unbedeutend (weniger als 0,1°C.) und hat sich 
in den Grenzen der Beobachtungsfehler kein Einfluß auf die 
Versuchsergebnisse gezeigt. 

Ich vergleiche mit den Messungen von Prof. Paschen: 

Paschen: Ignatieff: Diff. 
....10830,32 Ä.-E. He!) 10830,32 Ä.-E. 0,00 A.-E. 
...20581,12 Ä.-E. He 20581,31 Ä.-E. 0,19 Ä.-E. 
10394,70 Ä.-E. Cd 10394,66 Ä.-E. +0,04 Ä.-E 
(Die Messungen von Prof. Paschen?) sind hierbei auf das inter- 
nationale System bezogen.) Die mit Prof. Paschens %) Wellen- 
ei 1) Da die Linie 1 u He doppelt und untrennbar bei den Beobach- 
t: tungen mit dem Gitter ist, so hat Prof. Paschen die mittlere Lage der 


Schwerlinie „end-on‘‘ beobachtet (Ann. d. Phys. 3. p. 191. 1911). 
Paschens Wert ,,end-on“ ist 10829,80 Ä.-E. Wenn man weiß, daß die 
Entfernung zwischen den Komponenten gleich 1,21 Ä.-E. und das Inten- 
sitätsverhältnis derselben bei Kapillare ‚‚end-on‘ etwa 4:3 ist, so erhalten 
wir die Wellenlänge der Hauptkomponenten: 10829,80 + 1,21 x } 
= 10829,80 + 0,52 = 10830,32 Ä.-E. (Bei senkrechter Kapillare liegt die 
Schwerlinie: 10830-12 A.-E.) 

2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 27. p. 537. 1908. 
3) F. Paschen, Ann. d. Phys. 29. p. 625. 1909. 
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längen berechneten Werte P’ konnten stets beibehalten werden. 
Die Resultate sind aber völlig unabhängig von jenen. 

Nehmen wir an, daß für das Berechnen von P’ der 
genommene Wert der A nicht genau ist, dann ist unbe- 
kannt, welche Ordnungszahl P’—1, oder P’ oder P’+1 usw. 
richtig ist. Ich berechne die zu messende Wellenlänge bei Ge- 
brauch aller möglichen Werte der Ordnungszahl und bekomme 
dementsprechend verschiedene Werte dieser Wellenlänge. Dies 
führe ich bei verschiedenem Plattenabstand durch. Man erhält 
dann je eine Reihe von möglichen Wellenlängen. Eine Zahl 
von jeder Reihe ist die richtige. Diese muß in den verschiedenen 
Reihen denselben Wert haben. 


Beispiel: 


Aufnahme: | 30.5. 1913 I 5.5. 1913 I 4.6. 1913 V 


| 


e 3,13 mm 6,48 mm 9,50 mm 


A 10832,199 — = 
A — 10831,233 
A — — 10830,938 
A 
A 


10830,327 10830,328 10830,321 
10829,703 
10829,423 “te 
10828,454 hen 


10. Zum SchluB halte ich es fiir meine angenehme Pflicht, f 
dem Hrn. Prof. Dr. Paschen für die Anregung, fortwährende 
Unterstützung, für seinen nie versagenden Rat und für die ( 
Freistellung aller nötigen Apparate meinen tiefgefühlten Dank 
auszusprechen. 


_ Tubingen, Physikalisches Institut, 22. Dezember 1918. | 
(Eingegangen 8. Januar 1914.) 
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2, Über die Zeemanejfekte bei mehrfachen Serien- 
linien, besonders auch bei dem O-Triplet 1 = 3947; 
von W. Voigt. 


1. Seit ich das letzte Mal über die Theorie des Zeeman- 
effektes bei Linien vom D-Typus und über ihre Vergleichung 
mit der Erfahrung berichtet habe’), ist eine Beobachtung ver- 
öffentlicht worden, welche die bisherigen Wahrnehmungen über 
diesen Gegenstand in erwünschter Weise ergänzt. Bezogen 
sich die früheren Untersuchungen nur auf die extremen Fälle, 
daß die Aufspaltungen klein oder groß gegen den Abstand der 
Konstituenten sind, so hat Hr. Fortrat?) bei dem Na-Duplet 
4=2853 Feldstärken zur Anwendung zu bringen vermocht, 
bei denen die normale Aufspaltung eben die Größenordnung 
des ursprünglichen Abstandes erreicht. Damit wird eine Ver- 
gleichung von Theorie und Erfahrung unter bisher nicht zu- 
gänglichen Umständen ermöglicht. Hr. Fortrat hatte das- 
selbe Linienpaar schon vor meiner letzten Publikation behan- 
delt und beschrieben,*) aber ich konnte seine damaligen Resul- 
tate nicht durchaus mit der Theorie in Beziehung setzen. Die 
neuen Beobachtungen sind mit vollkommeneren Hilfsmitteln an- 
gestellt, und die von der früheren Beschreibung wesentlich 
abweichenden Resultate sind soweit klar, daß Hr. Fortrat 
selbst sie als eine Bestätigung meiner Formeln bezeichnet, 
welche letztere er erst nach den bezüglichen Aufnahmen kennen 
gelernt hat. 

Allerdings handelt es .sich bei dieser Vergleichung immer 
nur um das Qualitative. Zu den Schwierigkeiten, auf die ich 
bezüglich quantitativer Prüfung der Theorie kürzlich selbst 
hingewiesen habe, *) kommen im vorliegenden Falle noch weitere, 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 42. p. 210. 1913. 

2) R. Fortrat, Compt. rend. 157. p. 636. 1918. 
3) R. Fortrat, Compt. rend. 156. p. 1607. 1913. 
W. Voigt, l.c. 
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die vats unvollkommenen Trennung mehrerer be. 
nachbarter Komponenten, ja vielleicht sogar der feldlosen Kon. 
stituenten selbst, deren Abstand zu 0,2 A.-E. wohl mehr an. 
genommen, als exakt bestimmt ist. Eine photometrische 
Ausmessung übergreifender Komponentenpaare ist eben für eine 
quantitative Prüfung der Formeln auf die Dauer unentbehr- 
lich. In Erkenntnis der Unsicherheiten in der quantitativen 
Verwertung seiner Beobachtungen hat Hr. Fortrat auch dar- 
auf verzichtet, meine Formeln systematisch auszunutzen, und 
hat sich darauf beschränkt, direkt eine der von mir für in sehr 
großen Schritten (Verhältnis 1:2:3:4) fortschreitenden Feld. 
stärken konstruierten Figuren, nämlich die für den Fall gleicher 
Größe von ursprünglichem Abstand und normaler Aufspaltung, 
seinen Beobachtungen gegeniiberzustellen. Es scheint mir, daß 
die von ihm benutzte Feldstärke ein wenig kleiner gewesen 
ist, als in meiner Figur vorausgesetzt. 


Mit der hierdurch gegebenen Einschränkung wird man aber 
wohl die wichtigen Beobachtungen des Hrn. Fortrat als ein 
ziemlich schwerwiegende Bestätigung der Koppelungstheorie 
gelten lassen dürfen. In der Tat entsprechen sowohl die Lagen- 
als die Intensitätsverhältnisse der beobachteten Komponente 
recht nahe den Formeln, und die von Hrn. Fortrat gegeben 
Gegenüberstellung der Verhältnisse bei fehlender und bei wirk 
samer Koppelung ist sehr eindrucksvoll. Bei Vernachlässigung 
der Koppelung ist Beobachtung und Theorie in allseitigen 
Widerspruch. 


Angesichts der bei Na 2853 so ungemein starken Koppe 
lungswirkung erscheint es nun vielleicht überraschend, dab 
das Paar Na 5896/0 die Koppelung nicht merklich zur Geltung 
kommen läßt, und daß die bezügliche Wirkung auch bei dem 
Paar Na 3303/2 relativ gering ist.!) Ich werde jetzt zeigen, dab 
dies durchaus meinen Formeln entspricht. 

Man kann hierbei die angenäherten Formeln meiner letzten 
Arbeit heranziehen, die sich auf theoretisch schwache?) Felder 
beziehen. Dieselben stellen die Abweichungen der Lagen und 


1) F. Paschen und E. Back, Ann. d. Phys. 39. p. 897. 1912. 
2) W. Voigt, l. c. p. 212. 
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Stärken von den koppelungsfreien dar durch abgekürzte Reihen, es ‘i 
die nach Potenzen einer Größe =: 


fortschreiten. Dabei ist u, die normale Aufspaltung gegen die Br ; 
feldlose Linie, die der benutzien Feldstärke entspricht, u, ist 
der Abstand der Linie D, vom Schwerpunkt von D, und D,, 
somit 34, der Abstand D, D,, alles in Frequenzen gemessen. 4 
Die Abweichungen der wirklichen Lagen von den koppelungs- __ 
freien ist dann von der Ordnung von 2m, 6, die der Stärken 
von der Ordnung und $f. 
Setzt man H, = 40000 voraus, so wird für 
Na 5896/0 rund 6 = 0,17, 6? = 0,029. Dies ergibt Abweichun- oe 
gen von der koppelungsfreien Lage in der Größenordnung von — Se 
0,0064 des ursprünglichen Abstandes, Abweichungen der In- 
tensitäten von den koppelungsfreien von der Größenordnung a 
von 0,114 und 0,224. Bei den größten Feldstärken, die Hr. = 
Back bei seinen 1. c. veröffentlichten Beobachtungen ange- ae a 
wendet hat (32900 Gauss), reduzieren sich diese Zahlen auf ee 
0,0043 resp. auf 0,094 und 0,184. Es ist vollkommen ein- © 
leuchtend, daß derartige Beträge einem unvorbereiteten B- 
obachter catgohen konnten. Ubrigens hat mir Hr. Paschen 2 
brieflich mitgeteilt, daß er nach Entdeckung der Koppelungs- 
wirkungen in Fällen, wo # größer ist, auch an dem SE oe 
Na 5896/0 Andeutungen von Veränderungen gleicher Art ge 
funden hat. 
Bei dem Duplet Na 3303/2 und H, = 40000 ist rund eee 
ß= 0,53, 6? = 0,28. Hier erreicht die den 
Betrag von 0,062 des ursprünglichen Abstandes, die Intensi- — 
tätsänderung die Beträge von der Ordnung 0,7 und 0,36, die | 
natürlich in der angegebenen Annäherung nur ungenau aus- ~ 
gedrückt sind. Für die von Hrn. Back benutzte Feldstarke 
werden diese Zahlen zu 0,042 resp. 0,58 und 0,30. Mir scheint 
das mit den von Hrn. Back gemachten Mitteilungen durch- Ate 
aus vereinbar. 
Ich schlieBe hieraus, daB das von mir an Stelle i 
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vom D-Typus merklich erfüllt und nach seinem Inhalt w 
scheinlich allgemeiner gültig ist. Dies Gesetz behauptet, daß 
die Elektronensysteme, die an den Liniengruppen (Triplets, 
Duplets, Einzellinien) der einzelnen Glieder derselben Spektral- 
serie wie auch denjenigen gleichartiger Serien beteiligt sind, im 
Magnetfelde qualitativ und quantitativ gleiche Einwirkungen er- 
fahren. Die Bewegungsgleichungen für diese Elektronensysteme 
unterscheiden sich hiernach bei den verschiedenen Gliedern nur 
durch die Parameter der quasielastischen Kraft, welche die Eigen- 
frequenzen bestimmen, und eventuell diejenigen der Dämpfungs- 
kraft. Das Gesetz umfaßt das Prestonsche, insofern es bei 
Serien aus Einzellinien zu Zerlegungen führt, die in der Skala 
der Frequenzen einander gleich sind; bei Duplet- und Triplet- 
serien liefert es beim Fortschreiten zu höheren Seriengliedern 
Umgestaltungen der Zerlegungen, und jedenfalls bei den D- 
Serien eben diejenigen, welche die Herren Paschen und Back 
entdeckt haben, und welche der Prestonschen Regel völlig 
widersprechen. 

Vielleicht ist es nützlich, darauf hinzuweisen, daß nach den 
Beobachtungen von Zeeman!) bei sehr engen Serienduplets und 
-triplets die Abstände der feldlosen Linien möglicherweise nicht 
denjenigen Gesetzen folgen, welche man aus Beobachtungen an 
Systemen mit größeren ‘Abständen geschlossen hat. Es wird 
also für die Anwendung der Theorie nötig sein, die bezüglichen 
Abstände innerhalb jener sehr engen Systeme stets direkt zu 
bestimmen. 


Fu 
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2. Ehe ich zu einer Behandlung eines neuen speziellen 
Problems übergehe, möchte ich einige allgemeine Bemerkungen 
zur Koppelungstheorie nachholen, zu denen bei den früheren 
Problemen keine Veranlassung war. 

Das allgemeine Resultat der Koppelungshypothese war 
das nachstehende.?2) Es sei wieder 


(1) p,=h,—mv’+ivh, 


1) P. Zeeman, Phys. Zeitschr. 14. p. 913. 1918. 
2) Ich habe die Koppelungen rein phänomenologisch eingeführt 
(vgl. z. B. Ann. d. Phys. 36. p. 896. 1911), weil ich der Meinung bin, 
daß wir bezüglich der inneren Struktur der Atome noch viel aus der 
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dabei %, die Konstante der quasielastischen Kraft, » die Fr : 
Schwingungsfrequenz,, m die träge Masse, h; = /; Fig, eine 
komplexe Größe, die durch /, die Dämpfung, durch g; die 
direkte Wirkung des Magnetfeldes auf das Elektron j zum 
Ausdruck bringt; es seien ferner 


(2) h,= jk h,; = Fig 
dem äußeren Felde 4, proportionale Koppelungsfunktionen, md 


es werde 
iv h; b= 4, 


gesetzt; dann ist bei einem System von & Elektronen die 
Feldwirkung auf die transversal zum Feld liegenden s-Schwin- 
gungen bestimmt durch das Parameterschema 


ie usawb „ınb 


| Gas Gag Pa» 
derart, daß für den komplexen Brechungsindex n, gilt SA ig 


Bild darüber machen können. Gerade die Verfolgung und mathematische 
Fassung der Gesetze des Zeemaneffektes halte ich für ein Mittel, all- 
mählich Fortschritte in der angegebenen Richtung zu erzielen. 

Wenn man gegen die Koppelungsformeln den Einwand erhebt (vgl. 
z.B.K.Schwarzschild in seinem sympathischen Artikel Ber. d. Deutsch. 
Phys. Ges. p. 24. 1914), sie zeichneten die Richtung der magnetischen 
Kraftlinien aus, verlangten also eine Einstellung irgendeiner ausgezeich- 
neten Richtung des Atoms in die Feldrichtung, eine solche Einstellung 
könne aber nicht momentan und nicht vollständig geschehen, sondern 
müsse den Gesetzen der statistischen Mechanik folgen, so spezialisiert 
man m. E. bereits unnötig die Vorstellung. Einstellungsvorgänge können 
sich z. B. innerhalb eines bloßen Atombereiches ganz außerhalb der Wir- 
kungssphäre von Zusammenstößen abspielen. 

M.E. kann man sich aber fürs erste mit der ganz allgemeinen 
Vorstellung zufrieden geben, daß innerhalb eines Atoms, vielleicht inner- 
halb einer räumlich ausgebreiteten positiven Ladung, ein Elektron von 
einem äußeren Magnetfeld nicht nur eine direkte (Lorentzsche) Wirkung 
infolge eigener Bewegung erfährt, sondern auch eine indirekte infolge 
der Bewegung eines benachbarten Elektrons. Das ist eine Annahme, 
die mir gegenüber Vielem, was zuzugestehen uns gegenwärtig von 
den Seiten wird, überaus harmlos erscheint. 
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1142 W. Voigt. 
Dabei ist 4 die Gesamtdeterminante, > 4,, die Summe über 
alle Partialdeterminanten (a — 1)** Ordnung des Schemas 
(3), S bedeutet die Summe über die beiden Glieder mit den 
doppelten Vorzeichen in den A, und h,,. Die Elemente a, 
und a,, sind dabei konjugiert komplex. 

Für die (parallel zum Felde liegenden) p-Schwingungen 
gilt dasselbe Schema bei Beseitigung aller Parameter g; hier 
ist dann a,= —a,. In besonderen Fällen (wie z. B. in denen 
der D-Duplets) kann man bei geradem a das System (3), auf 
eines von (})* Elementen mit komplexen a,, zusammengezogen, 
auch auf die p-Schwingungen anwenden.') Wir betrachten 
solche Fälle hier als Ausnahmen. 

Sind alle p, voneinander verschieden, so stellt das Schema 
die Koppelung eines Systemes von «& einfachen Spektrallinien 
dar, dessen Glieder für sich allein im Felde sämtlich Triplets 
liefern. Sind mehrere, z.B. 8, P; einander gleich, so be- 
stimmen diese eine mehrfache Linie, die sich im Felde im 
allgemeinsten Falle in 3 # Komponenten zerlegt. Von diesen 
Komponenten kann eine gewisse Zahl infolge der Zahlwerte 
der in den a,, enthaltenen Konstanten verschwinden. 

Der Fall von Aufspaltungen, die klein sind gegen die Ab- 
stände der verschiedenen (event. mehrfachen) Spektrallinien, ist 


3 dadurch gegeben, daß in der Umgebung einer Eigenfrequenz 
i. £ = v, neben p, alle anderen p, einen großen Absolutwert geben. 
In diesem Falle bleiben im Zähler und im Nenner merklich 
a toe nur die Glieder mit der größten Zahl von Faktoren von der 
sss Art p, wirksam. Diese Faktoren heben sich in Zähler und 


Nenner fort, und das Resultat ist derselbe Ausdruck für 
= A,,/4, den man erhält, wenn man die Koppelungen zwischen 
den verschiedenen Spektrallinien ganz vernachlässigt. 

Ist z. B. im obigen Schema (3) 


so wird das Resultat dasselbe, als wenn das Schema (3) die 


einfache Form 
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Br 1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 40. p. 876; 41. p. 408. 1918. 


ag 
en 


+ + 4.4, = 4; 


Uber die Zeemaneffekte bei mehrfachen Serienlinien usw. 1143 


Eine Umwandlung des Liniensystems bei unendlich wachsen- 
der Feldstärke in ein Triplet von (event. mehrfachen) Linien 
erfodert jedenfalls, daß 1. für alle Elektronen die g,, d.h. 
also die direkten Wirkungen des Feldes, einander gleich sind, 
und daß 2. fir p, =p, =... =p in (4) Adie 3 A,, als Faktor 
enthält. 

Der einfachste Fall, in dem das letztere erfüllt ist, wird 
durch eine einfache zyklische Koppelung dargestellt, definiert 
durch die Gleichheit aller der a,,, die durch zyklische Ver- 
tauschung der Indizes ineinander übergehen. Dieser Fall 
ist in meinen früheren Arbeiten über die D-Duplets allein 
verfolgt worden; es sind dort andere Fälle „komplizierterer 
Koppelungen“ aber bereits signalisiert.) Da dieselben weiterhin 
vielleicht Bedeutung gewinnen, so will ich auf sie jetzt etwas 
näher eingehen. 


Der allgemeine Satz, der auf die einfache zyklische Kop- 
pelung als speziellen Fall führt, ist der folgende: Die Deter- 
minante A =(a,,, Ayy,...a,,) hat stets dann die Summe I4,, 
der nächsten Unterdeterminanten als Faktor, wenn in ihr die 
Summen der Elemente aller Reihen oder aller Kolonnen unter- 
einander gleich sind, d. h. also wenn 

@;x für j -1,2, Rab: 
von k, oder Sa,, fir k= 1,2,...0 ais 
“ben: 
von j unabhängig ist. 
Zum Beweis beachte man, daB gilt 


also 
4, + Ay, + .+ A, = 
und ebenso auch 
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1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 41. p. 436. 1913. a Aghwee — 


wobei $ eine neue Bezeichnung, so gilt ; 


was bewiesen werden sollte. 
Der Satz ergibt unendlich viele verschiedene Koppelungen, 


die (5) in Wirklichkeit nicht durch Einzel- 
werte der Koppelungsparameter, sondern durch einen in großen 
Zügen gesetzmäßigen Aufbau des ganzen Systems von Koppe- 
lungen erfüllt wird. Der denkbar einfachste Fall ist nun eben 


308 der in den früheren Arbeiten verfolgte der einfachen zyklischen 
eee Koppelung aller zusammenwirkenden Elektronen. Hier sind 
sämtliche magnetische Einwirkungen für jedes der gekoppelten 


Elektronen genau dieselben, und nur die quasielastischen und 
Dämpfungskräfte wechseln von einem Elektron zum anderen, 
damit eben auch die p,. Im Falle des D-Duplets blieb dabei 
nur eine einzige Koppelungsfunktion in den Formeln übrig, 
yg und diese lieB sich durch die Beobachtung iiber Linien mit 
- unmerklicher Koppelung bestimmen. Ein solcher Fall stellt 
ys ae ein Ideal von prinzipieller Einfachheit dar. 

Pees Es mag daran erinnert werden, daß für gerades a, also 
ore fir die Koppelung einer geraden Zahl von Elektronen, die 
pe % Forderung einfach zyklischer Koppelung zusammen mit der 
= = allgemeinen Eigenschaft, daß a, und Q, ; konjugiert komplex 

A sind, dahin führt, daß in dem Schema (8) die von der mittleren 
gezählten = Diagonalreihen reelle Koppelungsfunktionen 
Ist speziell (wie für die p-Schwingungen) 
a, + 4,;=0, so in den bezüglichen Reihen Null.*) 
Fälle komplizierterer Koppelung ergeben sich als möglich, 
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ist. Ist unter und y ganze Zahlen 
so kann in den durch zyklische Vertauschung der Indizes zu 
bildenden Reihen der a,, eine Periode von p- oder von y- Glies 
dern angenommen werden, die doch zur Erfüllung der Be- 
dingung (5) führt. F 

Um ein Beispiel zu geben schreibe ich das System (3) 
fir 6 x 6 Elemente bei einer Periode von zwei Gliedern: 


bc, 4,” a, Ps 

b c a.’ Po: 


Soll nun für PL =P, =-- =p die Summe jeder Vertikal- os 
reihe den gleichen Wert geben, so muß nur diese Be- 
dingung für die beiden ersten Reihen erfüllt sein; dies hat dann 
die Gleichheit auch der übrigen zur Folge. So folgt Ä 


a,” +¢, =a, +4," + 
Sind (wie bei den Formeln fiir die s-Komponenten) a,’ und. 
a,” usf. konjugiert komplex, so miissen (analog wie fir ein- 


fache zyklische Koppelung oben in Erinnerung gebracht) die 
¢, reell sein. Die Beziehung reduziert sich hier auf 


4 + by” + = by + 


a,’ — a,"= a,’ — a,” mA 
Zwischen den zehn reellen Parametern des Schemas = > 
finden hier also diese zwei Bedingungen statt. 
Sind die reellen Teile in den a,’, a,” . . sämtlich gleich N — 
(wie im Falle der p-Komponenten), so müssen mit den ao’ 
+ a,”),... auch die c, verschwinden; die Bedingungen (8) redu- — 
zieren sich hier auf die einzige ae 


a,’ =a,’. 

Derartige komplizierte Koppelungen stellen, wie man 
sieht, eine größere Zahl von Parametern zur Verfügung, als 
die oben charakterisierte einfache zyklische Koppelung; sie 
lassen sich also vermutlich auch komplizierteren Erscheinungen 
anpassen, als jene. 
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W. Voigt. 


3. Wie ich in meiner zweiten Arbeit über die D-Duplets!) 
gezeigt habe, ergibt eine genaue Diskussion der bezüglichen 
Formeln, daß das bei jenen Linien in stärksten Feldern ein- 
 tretende normale Triplet doppelte Außenkomponenten besitzt; 
Beobachtungen von Hrn. Zeeman?) sind hiermit im Einklang, 
Ich möchte im folgenden hervortreten lassen, inwieweit es 
sich hierbei um einen Ausnahmefall der allgemeinen Theorie 
handelt. 
Das Schema (3) erhält bei einfach-zyklischer Koppelung 


die Form 
Wir 


Pı a’ b’ c ec” a”, 


a” p, ab’... d” ae 


wobei die a’ und a”,...je konjugiert, komplex sind. 
Ich werde zunächst zeigen, daß für ein System von Ele- 
menten dieses Baues und bei 
Pi = Pg = rd... 
d. h. bei vollständiger zyklischer Anordnung und bei diesem 
speziellen Wert der Diagonalglieder, alle Unterdeterminanten 
(a—1)tr Ordnung A} einander gleich sind. Für diejenigen 
A,» die durch zyklische Vertauschung der Indizes auseinander 
entstehen, versteht sich das genannte Verhalten von selbst. 
Es genügt also, dasselbe für irgend zwei Unterdeterminanten 
anderer Art zu beweisen. 
Zu diesem Beweis gehe man aus von 


»— = 


und addiere in der zweiten Determinante zu den Elementen 

der ersten Reihe alle diejenigen der darunter stehenden Reihen. 

Dann erhält man in der ersten Reihe 
+o —a@ —b’... —c” 


») W. Voigt, Ann. d. Phys. 42. p. 225. 1913. 
2) W. Voigt, l. c. p. 229. 
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d. h. bis auf das Vorzeichen eben dasjenige, was in 4} in 
der ersten Reihe steht. Damit ist bewiesen, daß 
(10) AY = AS, 

was nach dem Gesagten nun auch die allgemeine Behauptung es 
beweist. 


Gehen wir jetzt zu dem Schema (9) zurück und 
darin, wie in den früheren Arbeiten, 


11) p,=p +n, 


Nach p. 1144 ist für unendlich große elder 2 


(12) 4 p+e’ 
d.h. also p=—o eine Wurzel von 4. Für große, aber end- Be 
liche Felder werden wir daher Wurzeln von der Form 
p=—o+0 
Führen wir demgemäß in die Gleichung 4 = 0 ae a 
p=-o+n+ ö, 


so werden bei starken Feldern die (m, + ö) klein neben —o 
und wir können A nach Potenzen dieser Größen entwickeln. 
Dies liefert zunächst 


as) {4 = + + 8) + AB +8) 
+ O,, (x, + 
wobei die Werte der ersten Entwickelungsglieder sogleich nach 
den allgemeinen Sätzen über Determinanten eingesetzt sind. 
Nun ist nach der Definition 4 (d.h. Afürp ==... 
= —o) gleich Null, und es sind nach (10) alle A), einander gleich, — 
zudem ist nach (11) >=, = 0; es wird sonach 


14) A= + 0,, (2, + 


Weiter ist zu beachten, daB die Entwickelungsglieder eee 
2... Ordnung vom (#—1) («—2),...% Grade in mit _ 
der Feldstärke proportionalen Faktoren a,, sind. Beim Uber- 
gang zum Grenzfalle stärkster Felder sind daher je nur die 
Entwickelungsglieder niedrigster Ordnung beizubehalten. As 


Wik 
) 
w 
. - 
3 
one 
> 
- 
+ 
2 
n 
2 
p 
n 
- 
+ - 


W. Voigt. 


Sind also die 4%, von Null verschieden, dann folgt 


aus 4=0 auch ö=0, d. h, es wird bis auf 1. Ordnung in. 


__klusive für unendliche Felder p = — o, wobei o nach seiner 
Bedeutung der Feldstärke proportional ist. 


Sind dagegen die 4%), gleich Null, dann werden die Ent- 


_ wickelungsglieder zweiter Ordnung maßgebend. Setzt man sie 
gleich Null, so entsteht eine in bezug auf d quadratische 


Gleichung mit von dem Felde unabhängigen Koeffizienten; 


_ letzteres, weil alle Faktoren ©,, in bezug auf die Feldstärke 
homogen vom («— 2)" Grade sind. Hier folgen deshalb für 3 
zwei Werte (ö, und Ö,), die sich nur durch die =, und durch 
gewisse aus den Koppelungen folgende Zahlen ausdrücken. 


Hier liefert also die Gleichung 4 = 0 für die äußersten Feld- 


stärken zwei Wurzeln 


p=-—o+0, und =—o+4,, 


deren Abstand konstant ist; statt einer Linie erscheint eine 
Doppellinie mit vom Feld unabhängigen Abstand in der 
Größenordnung der Abstände der feldlosen Linien des Systems. 
Verschwinden auch die Entwickelungskoeffizienten zweiter 
Ordnung 9,,, dann entsteht für d eine Gleichung dritten 
Grades: die Umgestaltung des Liniensystemes bei höchsten 
Feldstärken führt zu einer dreifachen Linie von denselben 
Eigenschaften, die eben für die Doppellinie erwiesen ist. 
Man erkennt aus dem Vorstehenden, daß das Auftreten 
von mehrfachen Linien bei den stärksten Feldern als eine Art 
Ausnahme von der Regel erscheint und bei den s-Komponenten 
der D-Duplets einigermaßen überraschen konnte. In der Tat 
führt das dort gültige einfache Schema — 
, Sei tie 
mit nichten allgemein zu Doppellinien. Die in Betracht kom- 


mende Determinante 4 lautet hier: 


(16) A® a” (a’ + a”) a 
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und die Determinanten A, werden zu: 


sind also keineswegs stets gleich Null. Für die p-Komponenten 
ist a’ + a” =0 und —a’a” ein positives Quadrat. Fir de 
s-Komponenten ist a’ = iv(f’ Fig), a’ =iv(-f Fig), somit 
1) ALR = — 9’? + 0? + = — 89%), 
Es bedarf somit eben gerade derjenigen speziellen Beziehung i : 
f= 3g, die bei der D,-Linie aus den Beobachtungen ge- 
schlossen ist!), um Doppellinien bei den s-Komponenten der ; SR 
D-Duplets zu bewirken. 
Ein wichtiger Fall sei noch hervorgehoben, der stets uf | 
mehrfache Linien führt. Wenn bei geraden a die Summe o ke 
in (12) verschwindet, so sind auch die 4=0. Dies gilt im se 
allgemeinen für die p-Komponenten, wenn an dem Liniensystem — 
eine gerade Zahl von Elektronen beteiligt ist. are 
4, Nächst den D-Duplets hat besonders ein Triplet des 
Sauerstoffspektrums (bei A = 3947) den Herren Paschen nd 
Back?) bemerkenswerte Resultate bezüglich des Zeemaneffektes _ 
geliefert. Die enge Lagerung der Konstituenten dieses Triplets 
(bei A = 3947,73; 3947,63; 3947,44) hat die Veränderung der 
magnetischen Aufspaltung mit wachsender Feldstärke ziemlich 
weitgehend zu verfolgen gestattet, und die Beobachtung hat 
ungemein starke Abweichungen von der Prestonschen Regel © 
ergeben. Die p-Komponenten waren bei 32000 Gaus 
merklich in eine einzig® Linie umgewandelt. Die -Kom- 
ponenten zeigten bei diesem Feld eine deutliche Tendenz zum 
Übergang in zwei Komponenten mit normaler Aufspaltung, — 
eine Tendenz, die bei Steigerung der Feldstärken bis gegen _ 
40000 Gauss noch markanter wurde. Ob das Ziel dieser 
Umwandlung ein normales Triplet mit einfachen oder mit mehr- 
fachen s-Komponenten ist, gestatten die Beobachtungen bis- ‘i ine 
her nicht zu entscheiden; sie machen das letztere aber wahr- __ 


scheinlich. 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 41. p. 423. 1913. ana doles, er 
2) F.Paschen u. E. Back, Ann. d. Phys. l. c., außerdem Ann.d. 
Phys. 40. p. 960. 1918. ean 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 
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Die Beobachtung gibt keinen direkten Aufschluß über das 
Gesetz der magnetischen Aufspaltung für die einzelnen Kon- 
stituenten; die Komponenten der verschiedenen überlagern 
einander, noch ehe die Zerlegung deutlich geworden ist. In- 
dessen kann man hierüber nach den allgemeinen Seriengesetzen 
zuverlässige Auskunft erhalten, denn es sind nicht nur im O-Spek- 
tram mehrere Glieder der Serie, zu der das fragliche Triplet 
gehört, mit großen Abständen zwischen dey Konstituenten der 
bezüglichen Untersuchung zugänglich, sondern auch in anderen 
Spektren Serien gleicher Art vorhanden. 

Zu diesen letzteren gehört in erster Linie die zweite Neben- 
serie des Quecksilberspektrums, das von den Herren Runge und 
Paschen!) in mustergültiger Weise untersucht worden ist. Die 
beiden ersten Gliederdieser Serie liegen beisogroßen Wellenlängen, 

daB auch komplizierte Zer- 
legungen deutlich werden, und 
ihre Konstituenten haben so 
große gegenseitige Abstände, 
daß ihre Zerlegungskompo- 
nenten nicht kollidieren. Nach 
jenen Untersuchungen wird 
| | | | die „schwächste‘“ Linie (im 

2 ersten Serienglied 4 = 4047) 
in ein Triplet von doppelt- 
normaler Aufspaltung (2a) 
zerlegt, die „nächst stärkere“ (A = 4358) in ein Sextett mit 
den Aufspaltungen +}a, + $a, +2a, die „stärkste“ (A=5461) 
in ein Nonett mit der Aufspaltung (, +4a, +a, + 3a, +2a. 
Fig. 1 gibt diese Verhältnisse schematisch wieder. Dabei sind 
hier, wie später, die Konstituenten von der schwächsten zur stärk- 
sten mit 1, 2, 3 numeriert. o stellt die feldlose Lage dar, 2 
und 2n die normale und doppelt-normale Aufspaltung. 

Messungen der relativen Stärken der feldlosen Linien und 
ihrer magnetischen Komponenten fehlen. Für die unzerlegten 
Linien bieten bezügliche Bestimmungen natürlich dann beson- 
dere Schwierigkeiten, wenn die Linien in verschiedenen Farben- 
bereichen liegen, wie das auch bei dem erwähnten Hg-Triplet 


n 0 n 2n 


Fig. 1. 


wat 44g 
1) C. Runge u. F. Paschen, Berl. Abh. 1902, 
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Über die Zeemaneffekte bei mehrfachen Serienlinien usw. 1151 ; 


stattfindet. Eher sind Schätzungen bei sehr enger Lage mög- 

lich, wenngleich die Schlüsse aus photographischen Aufnahmen x 
schon wegen des komplizierten Zusammenhanges zwischen Licht- EIER 
stärke und Schwärzung auch hier noch sehr unsicher sind. _ 
Gleiches gilt natürlich in bezug auf eine Beurteilung der rela- 
tiven Stärken der Komponenten einer Zerlegung durch das 
Magnetfeld. Es kommt hier noch eine weitere Schwierigkeit in 
Betracht. Selbst wenn man von der Wirkung der Absorptionen 

im Inneren der Lichtquelle, die allgemein die stärkeren Kom- 
ponenten gegenüber den schwächeren in der Intensität herab- 
drücken, absehen kann, so spielen doch in manchen Fällen, wie © 
besonders auch bei den Beobachtungen an Hg, die Absorp- | 
tionen in Teilen der Lichtquelle, die außerhalb des starken Feldes 
liegen, eine sehr große Rolle. Letztere beziehen sich nur auf 

die mit der feldlosen Linie zusammenfallenden Komponenten. — 

Die Aufnahmen von Runge und Paschen!) an der Hg- © 
Linie (5461) geben hierfür ein Beispiel. Die Stärke der Mittel- __ 
komponente des p-Triplets, die am Ort der feldlosen Linie __ 
liegt, wird von den Beobachtern auf */, der Außenkomponenten 
geschätzt (bei der entsprechenden Linie 3342 sogar auf das 
Doppelte. Unter Umständen aber, wie das gerade bei den 
mitgeteilten Photogrammen auf Taf. 1 (l.c.) der Fallist, erscheint 
die Mittelkomponente merklich, ja beträchtlich schwächer, als et 
die Außenkomponenten. 

Es ist klar, daß derartige Unsicherheiten eine ungemein 
große Schwierigkeit für die Entwickelung einer Theorie be- 
deuten, in der naturgemäß die Stärken der Komponenten (wie oer 
auch der Konstituenten selbst) eine Rolle spielen miissen. 

Zu alledem kommt noch die Unklarheit über die Prinz 
pienfrage, inwieweit bei den Linienspektren der Kirchoffsche _ 
Satz quantitativ gültig ist, inwieweit aus den Emissions- auf 
die Absorptionsstärken geschlossen werden darf. Denn die 
Beobachtungen beziehen sich überwiegend auf die Emission, 
die Theorie in erster Linie auf die Absorption. >= 

Nach der Drudeschen Absorptionstheorie ist die Gesamt- _ 
stärke einer Linie im wesentlichen nur von der Zahl der an 
ihr beteiligen Elektronen resp. Freiheitsgrade bedingt; es 


1) C. Runge u. F. Paschen, 1. c. p. 9, Tabelle u. Aumerkung 3. Er 
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erscheint aber von vornherein keineswegs unwahrscheinlich, 
daß bei der Emission infolge der Eigenart der Erregung 
irgend welche Freiheitsgrade mit größerer Energie schwingen, 
als andere. Derartige Verhältnisse widersprechen aber m. E, 
dem Kirchhoffschen Satz. 

Bei den D-Duplets lag der glückliche Umstand vor, daß 
durch Beobachtungen von Doppelbrechungseffekten für das 
Na-Duplet 5896/0 sowohl das Stärkungsverhältnis der Konsti- 
tuenten D, und D,, als auch dasjenige der s-Komponenten von 
D, in Annäherung bestimmt war. Diese Daten gaben eine 
willkommene Grundlage für die Entwickelung einer Theorie 
der D-Duplets. Bei den Hg- resp. O-Triplets fehlt beinahe 
auch die roheste numerische Bestimmung über die bez. Stärke- 
verhältnisse. Die Verhältnisse komplizieren sich schließlich 
auch noch durch die Existenz von Trabanten bei den frag. 
lichen Tripletlinien, deren Rolle bei den uns interessierenden 
Vorgängen ganz unklar ist. 

An eine Theorie der O-Triplets von ähnlicher Vollständig. 
keit, wie diejenige der D-Duplets, ist somit vorläufig nicht zu 
denken. Was ich im folgenden biete, ist nur die Theorie der 
einfachsten möglichen Serien-Triplets mit der kleinsten Zahl von 
Freiheitsgraden, welche bei den O- Triplets wirksam werden 
können, insbesondere die Untersuchung, welche Fälle sich er- 
geben, wenn man sich auf jene einfach-zyklische Koppelung der 
Elektronen beschränkt, die bei den D-Duplets zur Darstellung 
der Beobachtungen genügte. Das ist eine Vorarbeit für die zu 
erwartende Theorie, die aber meines Erachtens doch eigene 
Interesse besitzt, zumal auch die sich ergebenden Triplettypen 
große Ähnlichkeit mit den O-Triplets besitzen. 

5. Die erste Frage, die man sich bei der Aufstellung der 
Formeln für die O-Triplets?) beantworten muß, ist, wieviel 
Elektronen bei jeder der drei Konstituenten wirksam zu denken 
sind. Die bei Vernachlässigung der Trabanten nächstliegende 
Antwort würde (nach Analogie der Verhältnisse bei den D- 
Linien) an die Anzahl der in den Zerlegungen sichtbar zur 
Geltung kommenden Freiheitsgrade anknüpfen und somit die 
Zahlen resp. gleich 1, 2, 3 empfehlen. 
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Indessen ist eine solche Entscheidung aus verschiedenen 


Gründen ganz unzulässig. Zunächst sind die mitgeteilten 


Schätzungen über Stärkeverhältnisse, die bei mit den O-Tri- 
plets gleichartigen Liniensystemen vorliegen, wie ungenau sie 
immer sein mögen, mit einer solchen Annahme völlig un- 
vereinbar. 

Die fraglichen Triplets sind solche der zweiten Neben- 
serie, die mit gleichem magnetischen Verhalten bei einer 
ganzen Reihe von Elementen nachgewiesen ist. Mustert man 
die vorliegenden Intensitätsschätzungen für die Konstituenten 
der bezüglichen Triplets von Calcium, Strontium, Zink, Cad- 


mium, Quecksilber, wie sie in der Kayserschen Spektro- | 


skopie!) zusammengestellt sind, so erkennt man, daß die 


Unterschiede viel kleiner angegeben werden, als dem Zahlen- | 
verhältnis 1:2:3 für die Konstituenten entspricht. Besonders 


auffallend ist, daß bei Strontium, Zink, Cadmium die Intensitäten iy 
der beiden stärkeren Linien konstant als einander gleich angegeben 
werden, die der schwächeren um nur einige 10 Proz. geringer. 


Damit stimmt nun auffallend überein, was sich beim Auf- Be 


suchen der Aleinsten nach der Koppelungstheorie anzunehmen- - 
den Zahl von Elektronen für diese Triplets ergibt. BR 
Es kommt hier ein Resultat der allgemeinen Theorie _ 
in Betracht, welches sich auf den Fall bezieht, daß die Auf- — 
spaltung der s-Komponenten zu beiden Seiten der feldlesen 


Linie ein in sich zentrisch symmetrisches System von Kom- _ 


ponenten ergibt. Sollen mehrere Linien von diesem Verhalten 
bei stärkeren Feldern ein Triplet (also ein s-Duplet) liefern, — 
so müssen die dufspaltungen der Symmetriezentren für alle diese 
Linien dieselben sein.?) = 


Genau wie bei den D-Duplets entsprechen nun nach Fig. 1 
die s-Komponenten der Konstituenten der O-Triplets von selbst 
dieser Forderung nicht; sollen sie also in stärksten Feldern — 
wieder ein Triplet liefern, dann müssen bei den Aufspaltungen _ 


der einzelnen Konstituenten Komponenten mit verschwindender — 


Intensität vorhanden sein. Die einfachste Art, die nötigen 


Symmetrieverhältnisse herzustellen, ist die, bei der 1. und 2. 


1) H. Kayser, Spektroskopie 2. p. 535 u. f., Leipzig 1902. 
2 W. Voigt, Ann. d. Phys. 24. pi 20. 1907; “> . 413. 1918. 
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W. Voigt. 
5 Konstituente je eine Komponente verschwindender Intensität | 
mit normaler Aufspaltung anzunehmen.!) Dies gibt dann die | 
Notwendigkeit, auch für die p-Komponenten dieser beiden | 
Konstituenten 1) und 2) zwei, resp. drei Elektronen anzu- 
nehmen, weil nach der ganzen Idee der Koppelung die be- 
züglichen Anzahlen für alle Konstituenten gleich oder min. 
destens proportional sein müssen. Wir kommen somit zu 
- dem nebenstehenden Schema, in dem die unsichtbaren Kom- \ 
_ ponenten durch punktierte Linien angedeutet sind. Die p-Mittel- 
komponente von 1) ist doppelt zu denken. Der Konstituente 2)ist 


eine verschwindende p-Kon- 
s p s ponente am Orte der feld- 
losen Linie beizulegen (Fig. 2). 
1) | | | ' | Das gewonnene Resultat, | 
| fiir die drei Konstituenten der 
. | | | | O-Triplets je zwei, drei und 
' drei Elektronen als wirksam 
anzunehmen, trägt nun den 
| | | | | | obigen Angaben über die 
0 n Stärkeverhältnisse, wie es 
Fig. 2. scheint, befriedigend Rech- 
nung, insofern nach ihm die 
Stärken gleichfalls in dem Verhältnis 2:3:3 stehen müßten, | 
Der damit gegebene Fall von acht gekoppelten Elektronen mag 
somit weiter verfolgt werden, obgleich nach der Bemerkung 
am Ende von $ 3 ein solches System in stärksten Feldern im 
allgemeinen eine mehrfache p-Komponente liefert. 
£ Wir wollen vorbereitend die Grundformeln zusammenstellen, 
die für die Zusammenwirkung von zwei, resp. drei Elektronen | 
bei einer einzigen Spektrallinie gelten, nämlich Lagen- und | 
 Intensitätsverhältnisse der Komponenten bestimmen. 
Das Schema (3) für zwei Elektronen ist einfach 
O36 


1) Es ist sehr merkwürdig und gewiß nicht zufällig, daß auch 
_ bei den D-Duplets zur Erzielung der nötigen Symmetrieverhältnisse für 
_ die s-Schwingung eine Komponente verschwindender Intensität mt nor- 
maler Aufspaltung heranzuziehen war. 


\ 
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Dabei ist für die p-Komponenten A, = — A,, und zwar reell a 
zu setzen, für die s-Komponenten dagegen 
(20) yg = fia —heFige- 

Für die p-Komponente entsteht eine Aufspaltung in ein — 
Duplet mit dem in Frequenzen gemessenen Abstand u, von der # 
feldlosen Linie 


(21) My = hy, /2m. 
Für die s-Komponenten entsteht ein Quadruplet mit den Ab- 
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ständen u, und Stärken ;, die gemessen werden durch ~~ 


(22) 


i, l—y,/r , 1+ ; 


hierbei miBt g die direkte (Lorentzsche) Einwirkung auf das = : 


Ist = 0, dann ist = +ih, reell = + 9,,, und 

r=|g,,|- Hier verschwindet also, je nachdem y,,=0 ist, 

das innere oder das äußere Komponentenpaar des Quadruplets. 
Das Scheune für drei Elektronen lautet 


Elektron, und es ist 


p ich, tra,, 
ivh,, ivh, p. 


Für die p-Komponenten ist dabei wieder 


Setzt man 

(25) yg? + hy P+ 7%, thy 

und bestimmt wieder die Lagen der ERS 

durch den Abstand „, von der feldlosen Linie, dann liegen 

die Komponenten resp. bei 


24 


(26) Hy = — r/2m, 0, r/2m, 
und ihre Stärken sind proportional mit 
s? s? s? 
(21) „-18-5) # +(8- 
Für die s-Komponenten ist 
hy, ° 
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Damit ein in sich zentrisch symmetrisches System ; 
= jeder Seite der feldlosen Linie entsteht, muß dabei gelten: 


(29) 95 931912 — Gos fi fis — 9s: hie fos — Males fn = 9- 
eet Setzt man dann 

(30) far he + .. .) (931912 wit )] q; r? + q; 


2 


ee und mißt wieder die direkte Wirkung des Feldes auf das 
os _ Elektron durch g, dann liegen die Komponenten der magnetischen 
bei 

+(g—r)/2m, + 9/2m, +(g+r)/2m, 
und ihre Stärken werden gemessen durch 


(82) {2=4(8- 5-4); +4). 


N 6. Wenden wir uns nun zur Aufstellung der Koppelungs- 
formeln für acht Elektronen, so gilt für die p-Komponenten 
hs allgemein ein Schema mit 8 x 8 Gliedern von der Art: 


Dasselbe enthält nur dreı rein imaginäre Parameter a, b, e; 
von den acht p,, p,z,... sind zwei mit p,, je drei mit p, und p, 
zu identifizieren, wobei wieder die Indizes 1, 2, 3 die Kon- 
stituenten andeuten. Diese Wahl ist so zu treffen, daß für die 
drei Konstituenten bei noch unmerklicher gegenseitiger Kop- 
fs pelung die p-Komponentensysteme von Fig. 2 entstehen. 

oe 2 Man kann hierbei davon ausgehen, daß die beiden Elek- 
Ei tronen von 1) nicht gekoppelt sein können, weil die bezügliche 
Linie sich für die p-Schwingung nicht zerlegt. Dies wird er- 
Ru. reicht, wenn man die pP, 80 legt, daß der zugehörige Kop- 
Baste pelungsparameter in die 0-Reihe des Schemas fällt. Wir 
machen demgemäß 
(84) Pa =Pı- 

AR Die sechs übrigen p sind zu zwei Triplets zusammen- 
zufassen, und zwar womöglich so, daß in ihnen die Koppe- 
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Uber die Zeemaneffekte bei mehrfachen Serienlinien usw. 1157 
lungen verschieden sind, um so die verschiedenen Typen der Zer- 
legung bei 2) und 3) wiedergeben zu können. Dies geht zwar 
auf mehrere Weisen, die Resultate bezüglich der Koppelungen 
sind aber immer dieselben: es ist nur ein derartiger Typ möglich. 


Macht man 


(35) Pp = Py = Pn = Poi Ps = Pp = Po = Ps 
so ergibt dies fiir die Konstituenten 2) und 3) die nach- 
stehenden Schemata der Koppelungen: 


-ap, 0 —b p, b 
+c 0 p, 0 —b p,. 
Verglichen mit (24) steht im ersten Schema a, 0, c, im 

zweiten 5, d, 0 an Stelle von ivh,,, ivh,,,ivh,,. Man kann 

nach den Bemerkungen von p. 1155 leicht den Zusammenhang 
zwischen a, ce und 5 angeben, den die Beobachtung fordert. 
Die Konstituente 2) soll nur ein Duple¢ liefern; es muß 

sonach für sie s=0 sein, d.h. a+c=0. Ferner sollen 2) 

und 3) die gleiche Aufspaltung erfahren, es muß sonach für 

beide r das gleiche sein. Dies gibt 


(87) a=—c= +b. 


Der Absolutwert des einzigen hiernach im Ansatz (33) noch 
übrigen Parameters a = ivh’ bestimmt sich von 2) oder 3) bei 
fehlender Koppelung aus der Größe der beobachteten Aufspal- — 
tung der p-Komponenten (analog wie dies nach p. 1144 für 

| die D-Duplets galt). Diese ist, wie p. 1150 gezeigt, die Hälfte 
der normalen. Bezeichnen wir also wie früher den Parameter‘ 
welcher die normale Ka u, bewirkt, mit g,, wo dann 


gilt, so muß nach (26) sein 


(39) y2 49: 
Was die durch (3) bestimmten relativen Stärken der Kompo- | 
nenten von 3) angeht, so findet sich wegen s?=2r? die - 
Mittelkomponente viermal so stark, wie die Außenkomponenten. 
Die Beobachtung gibt, wie schon p. 1151 gesagt, über dies = 
Verhältnis keine sichere Auskunft; doch scheint es wohl, daß 


ee 
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die photographischen Aufnahmen ein Verhältnis andeuten, das 


näher bei 1:1 liegt. Ein solches Verhältnis ist anscheinend 
auf Grund des ideal einfachsten Schemas (33) nicht darstellbar. 

Immerhin ist das gewonnene Resultat bemerkenswert. 
Das Koppelungsschema 


-a p, a 
a —a Ps 
a a-a 
0 

—a 


GG —@ P3 


mit dem einzigen Parameter a =ivh' =ivg,/2V2 stellt ei 


Umwandlung der magnetischen Zerlegung eines Triplets 
Spektrallinien, die einzeln für sich resp. eine, zwei und 
p-Komponenten von der Art der bei dem O-Triplet (i. = 347) 
auftretenden geben, mit wachsendem Felde dar, welche bei stärksten 
Feldern in die Bildung einer engen Doppellinie im Schwerpunkt 
der drei Konstituenten ausmündet. 

Die Weite dieser Doppellinie ergibt sich nach einer rechne- 
rischen Abschätzung von der Ordnung von !/, — !/, der Breite 


7. Gegenüber diesem Ergebnis in der Theorie der p-Kon- 
ponenten erscheinen die Resultate, welche sich auf Grund 
unserer (wie wiederholt werden mag) denkbar einfachsten An- 
nahmen für die s-Komponenten gewinnen lassen, unbefriedigender. 

Wir haben hier auszugehen von dem Schema | 

a” 4" 
d a’ 


von 8x 8 Gliedern, in dem die a’ und a”, 5’ und 5”, ec’ und 


3 konjugiert komplex sind, d aber reell ist. 


Für stärkste Felder liefert dies System ein Duplet, das 


nach (12) bestimmt wird durch 
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Über die Zeemaneffekte bei mehrfachen Serienlinien usw. 1159 
wobei 

4+e"+d 
eine reelle Größe ist. Da die a’ und a”, von der Form 
iv(f,, F 5x) sind, und fj. = — Ij. = + I; ist, so hat 
o die Form +» >19,,, worin die g,, und g,, beide auftreten; 
weiter ist 

p=k—mrv+iv(fFig), 

und & bestimmt durch k= m»,? die Frequenz des Schwer- 
punktes des Liniensystemes, g mißt wieder die direkte Wir- 
kung des Feldes. Bei »—», = u folgt also für den Ort der 
Komponenten bei stärksten Feldern 


(43) DIjx)/2m. 

g bestimmt die Aufspaltung fir das Symmetriezentrum 
der s-Komponenten einer Seite in Fig. 2; sein Wert ist somit 
in unserem Falle = }g,, unter g, den Parameter der nor- 
malen Aufspaltung » verstanden. Soll das bei stärksten Feldern 
resultierende Duplet normal sein, so muß hiernach gelten 


(44) DVIjx = 


In dem Schema (41) sind nun wieder zwei von den p 
mit p,, je drei mit p, und p, zu identifizieren, und es ist die 
Wahl so zu treffen, daB die in Fig. 2 angedeuteten Zer- 
legungen der s-Komponenten entstehen. 

Da die Konstituente 1) nur ein Duplet liefern soll, da 
also eine Komponente von ihr verschwindende Stärke haben 
muß, ist für sie nach (22) und (23) ein reeller Koppelungs- 
parameter heranzuziehen. Ein solcher ist aber im Schema 
(41) durch d bereits gegeben, und man wird daher dieselbe 
Verfügung 
(45) Pa" Pı= Pı 
treffen, die bei der p-Schwingung zum Ziele führte. Dies er- 
scheint gewiß günstig. Der Wert von d bestimmt sich dabei 
daraus, daß jetzt d=»r ist undr=}g, sein muß, zu d= 

“ Den anderen Konstituenten 2) und 3) werden mit drei p 
auch je drei Koppelungsfunktionen zugeordnet. Man erkennt 
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von diesen — iibrigens unter sich zum Teil a 
wird die Mehrzahl durch die Anforderungen, welche die Er. 
klärung der Beobachtungen stellt, von vornherein ausge- 
schlossen, und hierzu gehören gerade diejenigen, welche bei den 
p-Komponenten die Beobachtungen in gewissem Umfange 
wiedergaben. 


hh der Tat sind die mit (36) korrespendierenden Syst 


b Ps b 


d Ps 


durch die Forderung ausgeschlossen, daß nach Fig. 2 alle 
drei Konstituenten auf jeder Seite der feldlosen Linie Außen- 
komponenten mit dem gleichen Abstand (} „,) vom Symmetrie- 
zentrum geben sollen. Dies verlangt nach (22) und (31), daß 


|e |? =a +2/6'|?, 
und das ist bei von Null verschiedenen a’, 5’, c’ unerfüllbar, 

Die einzigen Möglichkeiten, die hiernach übrig blei 

sind gleichwertig und stellen sich so dar: 
ir p, «a 

sie geben also im Magnetfeld für die Konstituenten 2) und 
3) nicht nur nach den geometrischen Verhältnissen — was 
wir fordern — sondern auch nach den Intensitäten identische 
Triplets. Dies entspricht nach dem Obigen nicht der Be- 
obachtung an dem O-Triplet (A = 3947) und man könnte daher 
die weitere Entwickelung der Formeln aufgeben. Ich will 
dieselbe aber doch noch ein Geringes weiter führen, weil das 
Koppelungsschema, zu dem wir gekommen sind, als Konsequenz 
der denkbar einfachsten Annahmen eigenes Interesse und da- 
neben doch immerhin noch viele Berührungspunkte mit dem 
uns besonders interessierenden O-Triplet besitzt. 

Wir wollen uns zunächst auf den Standpunkt stellen, ¢ 
läge uns ein Serientriplet vor, dessen Konstituenten 2) und 3) 
faktisch gleiche magnetische Zerlegungen liefern, und es seien 
durch von diesen Konstituenten für sich h. 
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Über die Zeemaneffekte bei mehrfachen Serienlinien usw. 1161 


bei unmerklicher Koppelung mit anderen) die Parameter in 
a, a”, b, 6” in Übereinstimmung mit der Bedingung (29) be- 
stimmt. Spezieller hierher Gehöriges wird unten noch zur 
Sprache kommen. 


Es bietet sich dann zunächst die Frage nach der Rolle 
der Parameter c’ und c”, die auffallenderweise in den bis- 
herigen Koppelungsschemata gar nicht auftreten. In bezug 
hierauf ist zunächst zu bemerken, daß durch die Aufspaltung 
des Triplets, das sich bei stärksten Feldern einstellt, c’ + c” 
bestimmt wird. Denn durch diese Aufspaltung wird nach 
p. 1147 o gegeben, und o ist gleich a’ + a” +2’ +2" +c+ 
ce’ +d, d.h. bis auf c’ +c” als bekannt zu denken. 


ce’ — c” würde voraussichtlich auf eine andere Weise zu 
gewinnen sein. Die Beobachtungen der Herren Paschen und 
Back machen es, wie p. 1149 bemerkt, nach ihrem ganzen 
Verlauf sehr wahrscheinlich, daß bei dem behandelten O-Serien- 
triplet das in stärksten Feldern eintretende Zeemantriplet 
als Außenkomponenten Doppellinien hat. Die Bedingung für 
das Eintreten dieses speziellen Falles ist in § 3 entwickelt; 
sie würde voraussichtlich eine Bestimmung dieses letzten Para- 
meters enthalten. — 


Es mögen nunmehr schließlich noch einige einfachste 
Fälle der Koppelungsschemata (46) etwas weiter verfolgt 
werden. Die Vergleichung mit (24) und (28) zeigt, daß in (46) 
an Stelle von 


x 
” 
a a 


Setzt man, um den ersten einfachen Fall zu erhalten, a’ 
und a” gleich Null, so ist damit die Bedingung (29) identisch 
erfüllt. Kürzt man weiter ab 

iv(f’ Fig), =iv(—f Fig), 
80 ergibt sich nach 
(48) + ar, 
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ca Dabei muß nach der Beobachtung über die Aufspaltungen 
gemäß (31) r=}g, sein, wobei g, die frühere Bedeutung hat, 
” Die relativen Stärken der Komponenten der Zerlegungen 
> von 2) und 3) werden hier gemessen durch 


(49) „=1-%, 1, 14%. 


; Das Gesetz für i, ist ein spezielles, insofern die Stärke | 

der mittleren Komponenten das Mittel aus den Stärken der beiden 
äußeren Komponenten ist. Je nach dem Vorzeichen von | 
g’ nehmen die Stärken von der feldlosen Linie hinweg ab oder | 
zu; ist ’=0, so sind alle drei Komponenten gleich stark, 
Wir denken g’ aus der Beobachtung bestimmt. 


Setzt man 
(50) Fig), Fig’) 
und bedenkt, daß nach p.1159 d=} vg, , so liefert die Formel (44) 7 
(51) 29° + 9°) =— In» | 


und hierdurch bei bekanntem g’ den Wert von g”. Für f” Re 
würde nach p. 1161 eine Bestimmung sich ergeben, wenn das Ä 
bei stärksten Feldern resultierende Triplet doppelte Außen- 
komponenten besäße. | 

Der zweite einfache Fall entsteht, wenn man 5’ und 8” 
gleich Null setzt; auch hier ist die Bedingung (29) identisch 
erfüllt. Jetzt mag 


(52) a =iv(f' Fig) "=ir(-f Fig) 
sein. Dann liefert (30) 


= + q =4f?, t=4g, 

und es muß Re r=1g, sein. 
Für die relativen Stärken ergibt sich nach (32) allgemein 


und man kann durch Verfügungen über g'/f’ spezielle einfache 
Fälle erhalten. Behält man für c’ und c” die Bezeichnungen | 
(50) bei, so nimmt die Gleichung g” jetzt die Gestalt an: | 
(53) 2(29° + 9") =— In: 

Die weitere Entwickelung der Formeln bis zur Darstellung 
der Be en der 18 (resp. 24) Komponenten in 
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Über die Zeemaneffekte bei mehrfachen Serienlinien usw. 1163 
ein Triplet wird von anderer Seite geschehen. Hier mag nur 
abschließend noch einiges über das Gesamtresultat der Be- 
trachtung bemerkt werden. Die Diskussion zweier speziellen 
Fälle hat gezeigt, daß, wenn auch durch die einfache Annahme ~ 
eine Bindung gegeben ist, derart, daß auf Grund derselben ur 
Fälle dargestellt werden könuen, bei denen die Intensitäten SEE f 
der s-Komponenten für die Konstituenten 2) und 3) gleich 
sind, doch die Intensitätsverhältnisse zwischen den beziiglichen 
drei Komponenten weitgehend verfügbar bleiben. Sie können ~~ 
z.B. denen angepaßt werden, die bei 3) wirklich stattfinden, 


Um eine Anschauung da- s p 
von zu geben, inwieweit das 
Resultat der verfolgten ein- 1) | 
fachsten Annahmen sich den 
wirklichen Verhältnissen an- | | | | | | 
nähert, ist in Fig. 3 das Zer- 
legungssystem dargestellt, das 
sich auf Grund dieser An- 3) | | | | | | | 


nahmen beziiglich seiner Um- 
wandlung in ein normales 
Triplet bei stärksten Feldern beherrschen läßt. Die Ver- 
gleichung mit Fig. 2 zeigt eine sehr große Ähnlichkeit. An- 
gesichts der ungemeinen Komplikation der Verhältnisse dürfte 
diese Leistung der Koppelungshypothese immerhin bemerkens- 
wert erscheinen. 


Fig. 3. 


Resultate. 

1. Die von Preston aufgestellte Regel über den Zeeman- x 
effekt an Serienlinien ist durch die Paschen-Backschen Be- 
obachtungen als unhaltbar erwiesen. Das an Stelle derselben 
vorgeschlagene umfassendere Gesetz wird an den Beobachtungen 
über die D-Duplets 5896/0, 3303/2, 2853 des Na-Spektrums 
bestätigt. 

2. Es werden allgemeine Schemata von Koppelungen dis- 
kutiert, welche bei Liniensystemen Umwandlungen der mag- $ 
netischen Zerlegungen im Sinne der Paschen-Backschen Be- | 
obachtungen bewirken. 

3. Die Koppelungstheorie hat bei den D-Duplets für 
stärkste Felder Triplets ergeben, deren AuBenkomponenten ~~ 
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stützen. Es werden die allgemeinen Bedingungen für das Auf. 
treten dieser Singularität untersucht. 

4. Die bisherigen Beobachtungen über das Verhalten des 
O-Serientriplets A = 3947 in stärksten Feldern werden disku. 
tiert, und es wird darnach dargetan, daß bei dem Mangel an 
Zahlenwerten bezüglich der Intensitätsverhältnisse und bei der 
Unkenntnis über die Rolle der Trabanten gegenwärtig eine 
ähnlich umfassende Theorie für die Umwandlung dieses Linien- 
systemes im Magnetfelde nicht gegeben werden kann, wie sie 
für die D-Duplets gelungen ist. 

5. Immerhin wird gezeigt, daß die denkbar einfachste An. 
nahme, die sich im Bereiche der Koppelungshypothese machen 
läßt, auf einen Fall zu führen vermag, der mit dem des ge. 
nannten Serientriplets große Ähnlichkeit hat, so daß damit die 
Fruchtbarkeit der Methode erneut erwiesen erscheint. 

6. Nach der Koppelungshypothese sind die Zerlegungen, 
welche die drei Konstituenten jenes Serientriplets für sich 
allein im Felde geben, aufzufassen für 1) als ein Quintett 
mit zwei s-Komponenten verschwindender Stärke, für 2) als 
ein Nonett mit einer verschwindenden p- und zwei verschwin- 
denden s-Komponenten, für 3) als ein vollständiges Nonett. 
Diese Zerlegungen erfordern für die drei Konstituenten die 
Heranziehung von (mindestens) zwei, drei und drei unter sich 
gekoppelten Elektronen. 

7. Bei Annahme der einfachsten zyklischen Koppelung 
zwischen insgesamt acht Elektronen gelingt es in der Tat, die 
Umwandlung dreier Liniensysteme von der genannten Art (eine 
Quintetts und zweier Nonette) mit wachsender Feldstärke in 
ein normales Triplet (event. von Doppellinien) zu beherrschen. 
Dabei entspricht, bis auf ein durch die Beobachtung nicht 
sicher bestimmtes Intensitätsverhältnis, das ganze System der 
p-Komponenten genau dem an dem genannten O-Triplet bee 
bachteten Schema. Bei den s-Komponenten besteht bezüglich 
der Intensitätsverhältnisse bei den Komponenten der zweiten 
oder aber der dritten Konstituente ein wesentlicher Gegensatz 
zur Beobachtung, während sich bezüglich der geometrische 
Verhältnisse genaue Übereinstimmung herstellen läßt. 

Göttingen, im Februar 1914. OREHE: 

(Eingegangen 23. Februar 1914) 
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7 as Quecksilberwiderstands- Thermometer als 
reproduzierbare, empirische Temperaturskala; 


von W../aeger und H.von Steinwehr,. 


(Mitteilung .»s der -Technischen Reichsanstalt) 


Das Platinthermometer, dessen Konstanten unter Zugrunde- 
legung einer quadratischen Widerstandsformel durch drei Fix- 
punkte bei 0°, 100° und der Temperatur des siedenden 
Schwefels (444,5°) bestimmt werden, ist innerhalb eines großen 
Gebietes fiir Temperaturmessungen sehr geeignet und kann in 
demselben die absolute Temperaturskala repräsentieren. 

Doch haben die Platinthermometer den Nachteil, daß sie 
individuell etwas verschieden sind, indem die Konstanten für 
jedes Thermometer mehr oder weniger voneinander abweichen. 
Die mit Hilfe bestimmter Platinthermometer ausgeführten Unter- 
suchungen beruhen daher nicht auf einer so sicheren Basis, als 
wenn sie auf eine völlig reproduzierbare empirische Temperatur- 
skala bezogen wären. 

Diese Lücke soll innerhalb eines gewissen Temperatur- 
intervalls durch die hier beschriebenen Quecksilberwiderstands- 
Thermometer ausgefüllt worden, die in erster Linie bei den von 
uns ausgeführten kalorimetrischen Untersuchungen’) als empi- 
rische, unveränderliche Grundlage dienen sollten, während die 
Messungen selbst mit Platinthermometern ausgeführt wurden. 

Bei diesen Untersuchungen kommt es, wie bei vielen 
Messungen auf kalorimetrischem Gebiet, nicht darauf an, eine 
bestimmte Temperatur in der absoluten Skala zu kennen, 
sondern vielmehr eine mehr oder weniger große Differenz 
zweier Temperaturen zu bestimmen. Diese Aufgabe läßt sich 
sehr genau mit Hilfe des Platinthermometers ausführen; man 
muß aber für diesen Zweck den „Gradwert‘“ des Thermometers 


1) Noch nicht veröffentlicht, vorläufige Mitteilungen vgl. z. B. 
Zeitschr. f. Instrumentenkunde 32. p. 127. 1912. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 
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W. Jaeger u. H. v. Steinwehr. 


an jeder Stelle der Skala kennen. Mit anderen Worten, man 
braucht nicht die Kenntnis der Temperatur selbst — diese 
ist meist nur angenähert nötig —, sondern die Kenntnis des 
Differentialquotienten der sog. ,,Platintemperatur“. 

Wird für die Widerstandsänderung des Platins die qua- 
dratische Formel für den Widerstand r, bei der wahren Tem- 
peratur E: 


benutzt, so ist bekanntlich die Temperaturdifferenz + zwischen 
der Platintemperatur und der ideellen Temperaturskala: 
t \2 8 + 108 
=t }), worin 0 = — +1008" 
Für Platin ist & ungefähr = 3,9 x 10-*, @ ungefähr 
=—0,6 x 10-*, so daß bei 50° # nahe = + 0,4°, beim 
Schwefelsiedepunkt (444,5°) 4 = — 23° ist. 
Für die oben erwähnten Messungen muß man also den 
Wert d(¢,)/d¢ kennen, der mit c bezeichnet sei; man erhält 
dafür bei der Temperatur ¢: 


Der Faktor e ist Null für 50°, d.h. bei 50° entspricht der 

Gradwert des Thermometers unter den getroffenen Voraus 

setzungen der ideellen Temperatur ohne jede Korrektion, 

Faßt man nun das Intervall 0—100° ins Auge, so unter- 

scheidet sich ce am meisten von e bei 0° und 100°; dann ist 

d.h. für. ein 
c= 1 + 0,0160. 


1) Hierin wird der Faktor o + 1008 = (749) — r,)/100 r, durch die 
Fixpunkte bei 0° und 100° bestimmt, während 9, das die Durchbiegung 
der Skala bedingt, durch den Schwefelfixpunkt festgelegt wird. Bezeichnet 
r, den Widerstand beim Schwefelsiedepunkt s, so ist 

+ 1) 
; 1008 \ 7, (s — 100) 
2) Für Temperaturen zwischen 0° und 100° ist bequemer die 
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Das Quecksilberwiderstands- 


hermometer als Temperaturskala. 1167 
Soll der Gradwert c auf 10~* sicher sein, so muß Ö in 
dem angegebenen Fall auf 6 Promille zuverlässig bekannt sein. 
Wird das Platinthermometer, wie es jetzt meist geschieht, 
durch die Fixpunkte bei 0°, 100° und Schwefelsiedepunkt (444,5 9) 
unter Zugrundelegung der quadratischen Formel (1) für die 
Widerstandsänderung geeicht, so wird die Unsicherheit von ö im 
wesentlichen bedingt durch eine Unsicherheit des Schwefelpunkts. 
Da % für diese Temperatur ca. —23° beträgt, so entspricht 
somit einer Unrichtigkeit in der Annahme für den Schwefel- 
siedepunkt von 0,15° eine Unsicherheit des Wertes ce von 1x 10% 
(Formel (p. 1166)). Mit dieser Genauigkeit muß also auch die 
Eichung beim Schwefelsiedepunkt ausgeführt werden, wenn 
der Wert von c die angestrebte Genauigkeit haben soll. Die 
Eichung bei 0° und 100° muß zu demselben Zweck mit einer 
Genauigkeit von etwa 0,01° vorgenommen werden. 

Der Wert von Öd ist nun, wie erwähnt, individuell für jedes 
Platinthermometer verschieden und muß bei jedem Thermo- 
meter durch drei Fixpunkte ermittelt werden, da die Werte 
von « und # sowohl von der Reinheit wie von der molekularen 
Struktur des Platins abhängen. Für den Gradwert ist dies 
ohne Bedeutung, vorausgesetzt, daß alle Platinthermometer, 
auch wenn der Wert von ö verschieden ist, die gleiche Kurven- 
form für die Widerstandsänderung haben. Dies ist allerdings 
bei Verwendung von möglichst reinem Platin mit ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit vorauszusetzen. Einwandsfreier würde es 
aber sein, wenn die Faktoren « und $ für alle Thermometer 
gleich wären; dann würde eine Übereinstimmung des berech- 
neten Gradwertes auch bei allen Zwischenpunkten unter allen 
Umständen gesichert sein. 

Diese Erwägungen, sowie der Umstand, daß die Eichung 
der Platinthermometer — wenigstens beim Schwefelsiede- 
punkt — eine gewisse Unbequemlichkeit mit sich bringt, er- 
weckte den Wunsch, Thermometer zu besitzen, die von diesen 
Nachteilen frei sind und die eine völlig reproduzierbare, von 
individuellen Eigenschaften des Thermometers freie Temperatur- 
skala darstellen. 

Als Material für die Thermometer konnte nur ein Stoff 
in Betracht kommen, der mit möglichster Reinheit leicht her- 
zustellen ist und dessen Eigenschaften von der molekularen Be- 
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1168 | W. Jaeger u. H. v. Steinwehr. 
schaffenheit unabhängig sind, d. h. man war auf die Ver. 
_ wendung von Quecksilber angewiesen. Hätte man solche 
Quecksilberwiderstands-Thermometer aber in Glas eingeschlossen, 
so hätte man dieselben Nachteile gehabt, wie bei den gewöhn- 
lichen Quecksilberausdehnungs-Thermometern, d. h. man wäre 
von der individuellen Ausdehnung des Glases abhängig gewesen. 
Es blieb also nur übrig, solche Widerstandsthermometer zu 
verwenden, bei denen das Quecksilber in geschmolzenem Quarz 
eingeschlossen war. Der geschmolzene Quarz hat eine so ge- 
ringe Ausdehnung, daß die Widerstandsänderung des Queck- 
silbers praktisch nicht beeinflußt wird, außerdem ist die Aus- 
dehnung aber noch sehr nahe’ gleich bei verschiedenen Proben 
des Materials. 

Unbequem ist der geringe Temperaturkoeffizient des Queck- 
silbers, so daß ein Grad etwa einer Widerstandsänderung von 
1 Promille, also nur dem vierten Teil derjenigen des Platins 
entspricht. Die MeBempfindlichkeit wird dadurch herabgesetzt, 
doch ist sie auch für die größten Anforderungen bei Anwen- 
dung geeigneter Methoden ausreichend. 

Immerhin wird man dieses Thermometer, da das Platin- 
thermometer bequemer ist, nur in besonderen Fällen anwenden; 
in erster Linie als empirischen, reproduzierbaren Standard der 
Temperaturskala. 

Die Benutzungsmöglichkeit der Thermometer liegt etwa 
zwischen ca. —30° und +360° C. 

In der vorliegenden Untersuchung sind aber zunächst nur 
die für unsere Zwecke in erster Linie in Frage kommenden 
Temperaturen zwischen 0° und 100° berücksichtigt worden. 

Die Untersuchungen hatten sich nach zwei Richtungen 
zu erstrecken. Erstens war festzustellen, ob verschiedene 
Thermometer dieser Art wirklich vollkommen übereinstimmende 
Widerstandsänderungen zeigten, d. h. ob das Verhältnis der 
Widerstände der Thermometer für alle Temperaturen das 
gleiche war. In diesem Fall genügt die Widerstandsbestim- 
mung an einem Punkt. 

Zweitens war der Zusammenhang der durch diese Thermo- 
meter bestimmten Temperaturskala mit der absoluten Tem- 
peraturskala zu ermitteln, d. h. die Widerstandsänderung des 
| in Abhängigkeit von der 
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Das Quecksilberwiderstands-Thermometer als Temperaturskala. 1169 


Die erste Frage wird in der vorliegenden Mitteilung be- 
handelt, die zweite Frage bleibt einer demnächst erscheinenden 
Mitteilung vorbehalten. 

Zunächst wurden zwei Quecksilberwiderstands-Thermometer 
der erwähnten Art hergestellt und das Verhältnis ihrer Wider- 
stände bei einer Anzahl von Temperaturen 
zwischen 0° und 100° mit möglichster Sorg- 
falt bestimmt. 

Die Quecksilberwiderstands - Thermo- 
meter sind im Tätigkeitsbericht der Reichsan- 
stalt vom Jahre 1909 kurz beschrieben. !) Sie 
stimmen in der Konstruktion im wesentlichen 
überein mit den Quecksilberkopien, bei denen 
sich das Quecksilber in Quarzröhren ein- 
geschlossen befindet. ?) 

Die Widerstandsthermometer bestehen 
aus W-förmig gebogenen Quarzkapillaren a 
(Fig. 1) von ca. 1 m Länge, die nahe einen 
Querschnitt von 0,9 qmm besitzen. An den 
Enden der Kapillaren setzen sich Quarz- 
rohre 5 von größerem Querschnitt an, die 
zur Aufnahme der Elektroden dienen. Diese | 
bestehen aus je zwei Platindrähten, welche | 
in unten zugeschmolzenen Glasröhren. einge- | 
schmolzen und dicht über der Einschmelz- 
stelle an Kupferdrähte angelötet sind. 

Der Widerstand des Thermometers ist 
durch diese vier Drähte, welche als Zu- 
leitung für den Strom und zur Potential- 
abnahme dienen, in bekannter Weise de- Fig. 1. 
finiert. 

Die Elektroden und das eine Ende der Quarzrohre ist in Fig.2 
in größerem Maßstab dargestellt. Um einen konstanten Wider- _ 
stand zu erzielen, müssen die Glasrohre unverrückbar in dm 
Quarzrohr befestigt werden. Sie sind deshalb bei d mittels — 
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1) Zeitschr. f. Instrumentenkunde 30. p. 111. 1910. ae 
2) l.c. 33. p. 298. 1918. 


Schwefel angekittet. Die Schwefelkittung wurde deshalb ge. 
wählt, weil Siegellack bereits unterhalb 100° nicht mehr fest 
ist. Diese Methode der Kittung hat sich sehr gut bewährt, 
Um den Zutritt von Feuchtigkeit durch die oberen Kittstellen 
zu verhindern, wurde noch eine besondere Schutzkappe um 
diese Stelle gelegt. Auf gute Isolation der Drähte wurde 
möglichst Rücksicht genommen. 

Die Quarzrohre 5 sind in Metallfassungen eingekittet, 
durch welche sie gehalten werden; die Quarzkapillare ist mit 
einem Schutzmantel aus durchlöchertem Messingblech umgeben, 
Um -Wärmeleitung durch die Zuleitungen zu dem Quecksilber 
nach Möglichkeit auszuschließen, haben die Quarzansätze sowie 
auch die eingekitteten Glasrohre eine erhebliche Länge. 

Das Quecksilber ist etwa bis zu der mit Hg bezeichneten 
Stelle aufgefüllt. Infolge ihrer Konstruktion dürfen die Thermo- 
meter nie völlig umgelegt werden. 

Wenn die Quecksilberthermometer individuell nicht ver- 
schieden sind, so muß das Widerstandsverhältnis derselben 
bei allen Temperaturen das gleiche sein. Eine Messung 
des Widerstandes bei 0° allein genügt dann also, wenn 
die Konstanten dieser Thermometerart einmal bestimmt sind, 
um die Temperaturmessungen bei allen diesem Thermometer 
zugänglichen Temperaturen auszuführen. In der vorliegenden 
Mitteilung ist nun festgestellt worden, ob und inwieweit diese 
Bedingung, daß das Widerstandsverhältnis bei allen Tempera- 
turen das gleiche ist, zwischen 0° und 100° erfüllt ist. Zu 
diesem Zweck mußten die Thermometer mit möglichster Ge- 
nauigkeit verglichen werden, und zwar zweckmäßig in der 
Weise, daß direkt das Widerstandsverhältnis derselben be- 
stimmt wurde. 

Die Vergleichung der beiden Thermometer wurde in dem 
bereits kurz beschriebenen Kalorimeter!) ausgeführt, das zur 
Bestimmung der Wasserkalorie in elektrischen Einheiten dienen 
sollte. 

Bei diesem Kalorimeter konnte eine gegebene Temperatur 
bequem sehr konstant gehalten werden; außerdem 'war die 
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Rührvorrichtung derart, daß eine gleichmäßige Temperatur- 
verteilung innerhalb des Kalorimeters vorhanden war. 

Die beiden zu vergleichenden Thermometer wurden zu 
beiden Seiten der Rührachse angeordnet. Eine gute Überein- i 
stimmung der Thermometer gab auch gleichzeitig ein Maß für 
die Gleichmäßigkeit der Temperaturverteilung innerhalb des 
Kalorimeters. 

Eine sichere Vergleichung der beiden Widerstandsthermo- 
meter A und B konnte nur in der Weise erfolgen, daß ihre 
Temperatur gleichzeitig gemessen, d.h. ihr Widerstandsverhältnis — 
direkt bestimmt wurde. Hierfür kann im vorliegenden Falle 
nur die Thomsonsche Brückenmethode in Betracht kommen. 
Die sonst von uns zu ähnlichen Zwecken meist benutzte Kohl- 
rauschsche Methode (mittels des Differentialgalvanometers) er- 
schien deshalb unzweckmäßig, weil es hierfür nötig gewesen 
wäre, die beiden zu vergleichenden Widerstände dadurch ein- 
ander gleich zu machen, daß man an den größeren desselben __ 
einen Nebenschluß legte. Da aber die Widerstände der Thermo- _ 
meter selbst klein waren und über 10 Proz. voneinander ab- 
wichen, so wäre ein Nebenschluß von etwa 10 Ohm nötig 5 
gewesen. Die Zuleitungswiderstände zu den Thermometern — 
sind verhältnismäßig groß und außerdem mit der Temperatur 
veränderlich; wenn sie daher in Verbindung mit verhältnis- 
mäßig kleinen Nebenschlüssen benutzt werden, wird die Un- 
sicherheit für den Betrag des Nebenschlusses zu groß. Außer- — 
dem besitzen die Thermometer auch keine besonderen Zu- — 
leitungen für einen Nebenschluß und man hätte diesen an die 
Potential- oder Stromdrähte anlegen müssen, wodurch auch 
gewisse Schwierigkeiten entstehen. 

Dagegen kann bei der Thomsonbrücke der Nebenschluß 
an einen der Vergleichswiderstände gelegt werden, was fürdie 
Wahl dieser Methode ausschlaggebend war. Die Vergleich- 
widerstände dürfen indessen wegen der großen Zuleitungs- — 
widerstände zu den Thermometern keinen zu kleinen Betrag 
haben; hierdurch wird die Empfindlichkeit der Methode herab- _ ey 
gesetzt. 

Von Nachteil fiir die Thomsonbriicke war allerdings der 
geringe Widerstand der Thermometer (ca. 1,4 Ohm), wodurch — 
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& 
ausgeführt werden soll, erheblich vermindert wird. Es war 
aber damals nicht möglich, Kapillaren von kleinerem Quer. 
schnitt zu erhalten. 

Die schematische Schaltungsweise der Thermometer in der 
Thomsonbriicke zeigt Fig. 3. Die Thermometer, deren Wider. 
stände für die folgenden Erörterungen als gleich groß ange. 
sehen werden können, sind mit A und B bezeichnet. Die 
Zuleitungen zu denselben, soweit sie in den Thermometern 
selbst liegen, sind alle annähernd gleich groß und tragen die 
Nummern 1,2...bis 8. Die beiden Thermometer sind durch 
den herausnehmbaren Bügel d verbunden. «& und £ sind 
die Überbrückungswiderstände, 
a und 5 die Vergleichswider- 
stände, welche zur eigentlichen 
Messung des Widerstandsver- 
hältnisses dienen. Der Meßstrom 
wird durch einen Akkumulator Z 
geliefert, in dessen Stromkreis 
ein Ballastwiderstand ge 
schaltet ist; der Umschalter U, 
dient zum Kommutieren des 
Stromes. An einen der Wider- 
stände « und # wird ebenso wie 
an einen der Widerstände a und 

b ein NebenschluB zum Ab- 
7 gleichen gelegt. 

br Fig. 8. Die einzigen Zuleitungswider- 
vel stände, welche bei der Mes- 
sung zu berücksichtigen sind, bestehen in den Zuleitungen Z, 
und Z,, welche von den Punkten o bis & und p bis n rechnen 
und die den Vergleichswiderständen a und 5 zuzurechnen sind. 
Diese Zuleitungen müssen daher bei jeder Messung bestimmt 
werden, und zwar in der Anordnung, in der sie sich bei der 
Messung selbst befinden. Bei abgeglichener Brücke fließt kein 
Strom durch das Galvanometer G,; es wurde indessen in der 
Weise gemessen, daß der der Nullage entsprechende Wert 
aus kleinen, nach beiden Seiten der Nullage gehenden Aus- 
schlägen des Galvanometers durch Interpolation ermittelt 
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Die Bedingung für Stromlosigkeit des Galvanometer- 
zweiges ist!) 


Hierin ist d, der Verbindungswiderstand der Thermometer 
von J bis m. Die Größe w kann durch Herausnahme des 
Verbindungsbügels in einer Hilfsmessung bestimmt werden; ae 
man erhält dann eine einfache Wheatstonesche Brücke zur 
Vergleichung der Widerstände A+« und B+ mit aundd. 

Im vorliegenden Fall haben wir es aber vorgezogen, das 
Glied mit © dadurch zum Verschwinden zu bringen, daB wir | 
durch sukzessives Abgleichen der Widerstände a und 4, sowie 
« und #, den Galvanometerkreis stromlos machten.") ER 


hält sich dann: 

B b B 

und man bekommt wie in der einfachen Wheatstoneschen | 
A a [a] +Z [a] | eas 


lung des Verhältnisses a/b, das aus den Werten der Kr $ 
widerstände, aus dem Nebenschluß und den Zuleitungen Z, ue 
und Z, zu berechnen ist. zo 

Ehe auf die Messungen selbst näher eingegangen wird, 
mögen zunächst einige Erörterungen über die Empfindlichkeit der 2 
Meßmethode erfolgen. 


1) Vgl. W. Jaeger, K. Lindeck und H. Diesselhorst, Zeitschr. a. M2 
f, Instrumentenkunde 23. p. 33. 1903; vgl. auch L. Graetz, Handbuch 
der Elektrizität u. des Magnetismus 2. p. 245ff. 1912. : 

2) Vgl. W. Jaeger und H. Diesselhorst, Wissensch. Abh. der 
Phys.-Techn. Reichsanstalt 4. p. 115. 1904, sowie L. Graetz, Hand- 
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Benutzt man folgende Bezeichnungen: 

B a a 

so hängt die Empfindlichkeit der Messung, d. h. der PR 
des Galvanometers für eine gegebene Widerstandsänderung, 
wie an anderer Stelle gezeigt wurde!) (da im vorliegenden Fall 
n=]1 ist), von dem Faktor 


ab, wenn die Belastung des zu messinden Widerstandes 
stant gehalten und die giinstigste Schaltungsweise des Galvano- 
meters vorhanden ist. Der Widerstand R der Thomsonschen 
Anordnung, welcher fiir die giinstigste Schaltung des Galvano- 
meters in Betracht kommt, ist dann: 


R=(1 +m+ = 35,34: 
In der folgenden Tabelle sind einige Fälle für verschie- 


dene Werte von m, u, x und R/A zusammengestellt: 


Nr. 1 2 3 | 
sin a 10 ww 
0,58 0,29 0,22 | 0,09, 0,09 


Im vorliegenden Fall müssen die Vergleichswiderstände 
a und 5 wegen der Zuleitungen zu den Thermometern von der 
Größordnung von 100 Ohm gewählt worden, so daß m nahe gleich 
100 ist (Nr. 4 und 5). Dann macht es wenig aus, ob die Über- 
brückungswiderstände & und £ 10 oder 20 Ohm betragen (u=10 
oder 20); in beiden Fällen ist der Faktor x nahe gleich 0,1. 

Würden die Thermometer einen zehnmal so großen Wider- 
stand besitzen (Nr. 2 und 3), so würde die Empfindlichkeit bei 
gleicher Strombelastung von A etwa zwei bis dreimal so groß 
gemacht werden können. Eine noch größere Empfindlichkeit 
würde man erreichen, wenn man den Thermometern einen 


1) W. Jaeger, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 26. p: 74/75. 1906 
und L. Greets, Handbuch |. c. 
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Widerstand von etwa 100 Ohm erteilen kénnte. Die u a p: 
lichkeit würde, wenn auch « und # gleich 100 Ohm gewählt 
würden (Nr. 1) etwa sechsmal so groß gemacht werden a 


d.h. @ und 8 gleich 10 Ohm gemacht würde. 
Indessen hat es gewisse technische Schwierigkeiten, =; 


Er 


Widerstand der Thermometer einen so großen Wert zu geben. = = 
Die im vorliegenden Fall benutzte Anordnung entspricht un- an B 
here 


gefähr Nr. 5 der Tabelle. a 
Es war 4 = B= ca. 1,4 Ohm, a = 5 = 20 Ohm, ela N See 
100 Ohm. Daraus berechnet sich m = 71,4, u= 143, R= 
61 Ohm und x=0,11. Die günstigste Schaltungsweise des Galva- 
nometers würde also, wenn ein Drehspulgalvanometer in u is 
kommt, bei einem „äußeren Widerstand“ von ca. 60 Ohm 
eintreten. Doch wird auch für verhältnismäßig starke ie 
weichungen von diesem giinstigsten Wert die Empfindlichkeit, 
wie l.c. p. 81 gezeigt wurde, nur wenig herabgesetzt. Zu den = 
Messungen wurde ein Drehspulgavanometer von Siemens & m : 
Halske („Äußerer Widerstand‘ ca. 40 Ohm) benutzt. Die ae $ 
verzweigte Stromstärke, welche auch nahe der Belastungsstrom- 
stärke der Widerstandsthermometer in diesem Fall entspricht, be- 
trug 0,02 Amp. Für eine Widerstandsänderung von 10° erhielt 
man einen (kommutierten) Ausschlag von zwei Skalenteilen. 2 
Eine etwas größere Empfindlichkeit wäre erwünscht ge- 
wesen, da 1 Millionstel Widerstandsänderung beim Queck- 
silber etwa 0,001° entspricht. Doch schien es nicht ratsam, ara 
die Stromstärke noch zu erhöhen, obwohl die dadurch be- 2 
dingte Erhöhung der Temperatur des Quecksilbers in allen 
Fällen die gleiche ist und also für die Vergleichung heraus- : 
gefallen wäre. Die Erwärmung, welche das Quecksilber der 
Widerstandsthermometer durch den Strom von 0,02 Amp. 
erfährt, läßt sich aus den Verhältnissen bei den Quecksilber- __ 
Ohmrohren, die ähnliche sind, wie bei den Thermometern, E 
etwa 5 Tausendstel Grad schätzen.) Man kann ae, 
daß in diesem Fall die Wärmeabführung noch gleichmäßig ist, _ 
so daß dadurch keine unregelmäßigen Differenzen entstehen. 
Das Verhältnis der Widerstände (3/4) beider Thermometer 
1) Wiss. Abh. 2. p. 432. 1895. wile 
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war etwa 1,115. Für die Vergleichswiderstände wurde dies Ver- 
hältnis dadurch hergestellt, daß eine Verzweigungsbüchse von 
100 Ohm benutzt wurde, an deren einem Ende noch ein 
Widerstand von 12 Ohm (Büchse von 10 und von 2 Ohm) zu- 
geschaltet wurde. An den Widerstand von 12 Ohm wurde der 
zur Abgleichung des Verhältnisses dienende Nebenschluß N 
gelegt (Fig. 5). 

Die zur Messung dienenden Widerstände wurden vorher 
ihrem relativen Werte nach genau bestimmt, da sie z. T. vom 
Nennwert erheblich abwichen. Auch die Temperaturkoeffizienten 
der Widerstände mußten, da sie nicht gleich groß waren, be- 
rücksichtigt werden. 

Die Werte der zur Messung benutzten Büchsen waren 
bei 18° C. die folgenden (« = Temperaturkoeffizient bei 18%; 
Verzweigungsbüchse 

2 x 100 (Nr. 2007) = 200 (1 + 395,5 x 10°) Ohm!) | + 1,3 x 10 
Büchse 10 (Nr. 789) 10 (1 — 174,2 x 107%) Ohm | + 9,9 x 10% 
Verzweigungsbüchse 

2x 1 (Nr. 223) 2 (1 —2251,7x 10%) Ohm?) | + 44 x 107% 

Da der Nebenschluß N an die zu 100 Ohm zugeschalteten 
Büchsen von 12 Ohm gelegt wurde, ist das Verhältnis [4]/{a} 
zu berechnen aus: 


ll 


ll 


[12] N 
| wig [100] + series 


Hierin 1 bedeuten die eingeklammerten Zahlen die Nominal- 
werte der Büchsen nach Anbringung der oben angegebenen 
Korrektionen für Wert und Temperatur. Der Nebenschluß N 
wird durch Interpolation in der aus dem Beispiel (p. 1180) er- 
sichtlichen Weise berechnet, 


Der Widerstand der Zuleitungen Z, und Z, wurde mittels 
des Kompensationsapparates gemessen, indem ein Strom von 


1) Diese Büchse besitzt Zusatzwiderstinde zum Interpolieren bei 
der Brückenmethode; daher rührt die starke Abweichung vom Nominal- 
wert. Es würde sich empfehlen, die Werte der Verzweigungsbüchsen 
so abzugleichen, daß der Widerstand einschließlich des Zusatzwider- 
standes dem Nominalwert entspricht. 

2) Nr. 223 ist eine alte, in legalen Ohm ee Biichse. 
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ca. 0,2 Amp. gleichzeitig durch die Zuleitungen und eine se 
Normalbiichse von 0,1 Ohm gesandt wurde, so daB sich aus 
den Einstellungen des Kompensationsapparates das Verhältnis a 
der Spannungen und somit der Widerstände ergab. Die Ein- ta ’ 
stellung am Kompensationsapparat betrug für die Büchse von 
10 Ohm etwa 122 Ohm. 

Um diese Messung vornehmen zu können, wurde der ns a 
Verbindungsbügel d herausgenommen und die Öberbrückung 
unterbrochen, ferner wurden 
die Vergleichungsbüchsen durch a 
einen Draht kurz geschlossen, 
damit sie nicht von dem starken 
Strom durchflossen wurden (vgl. 
das Spaltungsschema Fig. 4). 
Der Strom wurde durch die- 
selben Drähte wie bei der 
Hauptmessung zugeführt, die 
noch übrigen Verbindungen dien- 
ten in leicht ersichtlicher Weise 
zur Potentialmessung, so daß 
an den Zuleitungen nichts ver- 
ändert zu werden brauchte. Um 


ER 
Thomsonbrücke, 
Messung der Zuleitungen. 
Fig. 4. 


a10hm 02Amp. 


pensator fihrende Draht bei q angelegt, der andere bei r; 
zur Messung von Z, blieb der erstere liegen, der andere wurde 2 
bei s angelegt. 

Es war nun noch erforderlich, die Temperatur, bei — 


diente ein in Quarz eingeschmolzenes Platinthermometer von — 
Heraeus in Hanau, das bei 0° einen Widerstand von etwa ; 
6,3 Ohm besaß. Diese Messung wurde in bekannter Weise Sr : 
mittels des Kompensationsapparates vorgenommen, indem ae Sy 
Meßstrom von ca. 0,1 Amp. gleichzeitig durch das Thermo- earn 
meter und einen Manganinwiderstand von 4 Ohm gesandt wurde, 
der sich in Petroleum befand (vgl. Fig. 5). 

AuBerdem wurde zur Kontrolle die Temperatur innechiälb 
des Kalorimeters mit einem gewöhnlichen Quecksilberthermo- 
meter gemessen; häufig ist auch diejenige des Mantels ab- 
gelesen. 
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Es wurde davon Abstand genommen, die Temperatur des 
Mantels stets auf diejenige des Kalorimeters zu bringen, wie 
es sonst bei kalorimetrischen Messungen geschehen muß, weil 
im vorliegenden Fall eine Differenzmethode angewandt wurde, 
so daß die Messung der beiden Thermometer in dem gleichen 
Augenblick erfolgte. Die Konstanz der Temperatur war daher 
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Fig. 5. 


nicht so wesentlich. Die absolute Temperatur andererseits 
brauchte nur ganz ungefähr bekannt zu sein, da das zu 
messende Verhältnis doch für alle Temperaturen nahe das- 
selbe war. 

In Fig. 5 ist die gesamte Schaltung halbschematisch dar- 
gestellt. Die Bezeichnungen decken sich im wesentlichen mit 
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K ist das Kalorimeter, in welchem sich die beiden Queck- © 
silberwiderstandsthermometer 4 und B, sowie das Platinthermo- __ 
meter P befinden. Uber dem Kalorimeter ist die Anord- 
nung der Thomsonbrücke, rechts unten der Kompensator C 
gezeichnet. I stellt den Stromkreis zur Hauptmessung der __ 
Thomsonbrücke dar, II denjenigen zur Messung der Zu 
leitungen, III den Stromkreis für das Platinthermometer. 
Mittels des Umschalters U, kann von der Hauptmessung auf ons 
die Messung der Zuleitungen geschaltet werden, mittels des Ba 
Umschalters U,, der an einer Spannung von 70 Volt liegt, 
von der eben erwähnten Messung auf diejenige des Platin- er a7 
thermometers. Der Umschalter U, dient dazu, um die ver- 
schiedenen Spannungen, nämlich diejenige an 0,1 Ohm (3) im — 
Stromkreis II, diejenige an 4 Ohm (1) im Stromkreis II, sowie 
die Spannungen an den Enden des Platinthermometers (2) und 
an den Zuleitungen (4) mittels des Kompensators C einstellen _ 
zu können. Die in der Figur angegebene Stellung der Um- ~ 
schalter entspricht der Hauptmessung bei der Thomsonbrücke 
und der Messung des Platinthermometers. Zur Messung der 
Zuleitungen Z, und Z, werden die Umschalter U, und U, nach 
der anderen Seite gelegt. Das Galvanometer G, ist das zur 
Hauptmessung benutzte Drehspulgalvanometer, @, das im Kom- __ 
pensationskreis liegende Drehspulgalvanometer von großem 
Widerstand, die beide als Nullinstrumente benutzt wurden. 
Die Präzisionsamperemeter J, und J, dienten zur Einstellung 
der Meßstromstärken. Die Schaltung der Potentialdrähte zur 
Messung der Zuleitungen ist aus der Fig. 4 ersichtlich; in 
Fig. 5 sind diese Drähte, um die Ubersichtlichkeit nicht zu _ 
beeinträchtigen, nicht durchgeführt. 2 bezeichnet verschiedene — 
Ballastwiderstiinde, N und n die Nebenschlüsse für die Ver- __ 
gleichs- und Überbrückungswiderstände. ? 

Im folgenden ist ein Beispiel für eine vollständige Messung — 
mitgeteilt. 

Beispiel. 


f 


Versuch Nr. 1 vom 1. 5. 1909; Beobachtungsdaten. og EN 


1. Messung der Zuleitungen: 0,22 Amp. 4} 052 
Spannung an 0,1 Ohm, Kompensationswiderstand 122,2 Ohm, 


14,5 
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Hieraus ergibt sich 


ban = 0,1 = 0,0610 Ohm, Z, = 0,0575 Ohm. 
2. Messung des Platinthermometers; 0,093 Amp. 
Spannung an 4 Ohm, Kompensationswiderstand 2026,0 Ohm (= R), 
am Thermometer, 34240 „ (=P) 
Man erhält hieraus!) 


4% 2 
168,88 — 257,894 — 0,4 ( = 17,84. 
Quecksilberthermometer im Kalorimeter 17,8°. = 


3. Hauptmessung ; 0,02 Amp. 


Erste Messung. Zweite Messung 
N Einstellung ?) Differenz | Einstellung?) | Differenz 
I II (Ausschläge) 1 II | (Ausschläge) 
260,2 | 451,8 | 467,0 | +15,2 | 450,5 | 466,5 +16,0 
270,2 | 466,5 | 452,1 —14,4 | 465,7 | 451,5 —14,2 
| 29,6 | 302 
0,478 x 142,2 x 10 = 68,0 x 10-8 
tab 1/12 = 83377,0 no whee 
+ 1/12 = 971460 x 1078 
usliow B/ A unkorrigiert = 1,114713, 
 Korrektion = — 104, 


B/A korrigiert = 1,114609, vy 


Erläuterung. Die Interpolation wird zwischen den beiden 

Werten von 1/N vorgenommen); die erste Reihe liefert hierzu 

(vgl. Spalte „Differenz‘) den („Interpolationsfaktor“) 


14,4 
39.6 = 0,486, die zweite oa = 0,470; Mittel also C478. 
Daraus ergibt sich 
1 1 z 1 
%478 — = 90037690. 


1) Die Konstanten 163,28 bzw. 257,894 sind unter Zugrundelegung 
der Widerstände r,., und 7, (8,76726 und 6,31759 Ohm) berechnet als: 
400 (7100 — bzw. 100 — 

2) I und II sind die Einstellungen in beiden Lagen des Kom- 
mutators U,. 

“ Vel. Wiss. Abb. d. Phys.- "Techn. Reicheanstalt 2. pP 424. 1006. 
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Aus den oben angeführten Werten für die Büchsen von 
10 Ohm folgt dann weiter: 
[12] || N = 11,4749, } 
und daher unter Beriicksichtigung der oben angegebenen Werte: 
b 
a = 1,114713,. 
Zum SchluB sind noch die Korrektionen fiir die Zu- 
leitungen anzubringen, d. h. die obige Zahl ist noch mit dem 


Faktor 
2, 0,0575 0,0610) 
(1+ b (1+ 111,5 100,0 
zu multiplizieren; von obigem Wert ist somit0,000104, abzuziehen. 
Daher ergibt sich schlieBlich als Resultat der Messung: 
4 = 1,114609, bei 17,84° C. 
Empfindlichkeit der Messung. 30 Teilstriche (doppelseitig) 
entsprechen 0,00016, also 1p = 5 x 10°, 
Die Abweichung der heiden Messungen 1 und 2 vom 
Mittel betragt: 
0,486 — 0,470 
fir den Nebenschluß von 265 Ohm. si} aladtas 
Dies entspricht 1,4 x 10~-® Differenz für den Wert BJA. 
Die in vorstehender Weise ermittelten Ergebnisse sind in 
Tabb.I und II (p.1183 u. 1184) für jede Messung zusammengestellt. 
Tab. I gibt zunächst, nach Temperaturen geordnet, die 
Werte für die Zuleitungen Z, und Z,, sowie die an [d]/[a] 
infolge der Zuleitungen anzubringenden Korrektion (in Ein- 
heiten der letzten Stelle von Spalte 6, Tab. II. Diese Kor- 
rektion nimmt mit der Temperatur wegen der Widerstands- 
änderung der Zuleitungen etwas zu, ist aber etwas veränder- — 
lich, da die Thermometer häufig neu montiert wurden. Spalte 6 
wird bei Tab. II erörtert. 
In Tab. II ist die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse, 
chronologisch geordnet, enthalten. Bei den mit * bezeichneten 
Versuchen sind drei Messungen angestellt worden. 


) = (1 — 98,5 x 1079) 


-10 Ohm = 0,08 Ohm 
usb 


1) [12]|| N soll heißen, daß die Widerstände [12] und N parallel 
geschaltet sind. a 

Annalen der Physik. IV. Folge. 43. 
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Die in den Tabellen nicht enthaltenen Versuche 29—3} 
und 34 sind in freier Luft angestellt, bei Nr. 32 wurde das 
Wasser nicht gerührt, bei Nr. 33 wurde als Bad Wasser ver. 
wandt, durch das Dampf hindurchströmte. Sie ergaben fol- 
gende Werte: 


meh Jim is 
29 16° 1,114620, | + 5; oe 


Diese Werte blieben unberiicksichtigt; die Versuche waren 
nur zur Orientierung über die möglichen Fehlerquellen an- 
gestellt worden. Die letzte Spalte obiger Zusammenstellung 
gibt die Differenz in Milliontel gegen den Mittelwert der 
übrigen Messungen. 

Spalte 3 der Tab. II enthält die mit dem Platinthermo- 
meter gemessenen Temperaturen in dem Kalorimeter, Spalte 4 
den Interpolationsfaktor, zur Berechnung von 1/N. Spalte 5 
enthält für jeden Versuch die größte Abweichung der Einzel- 
messungen vom Mittel in Millionteln. Der mittlere Fehler 
einer Einzelmessung beträgt daher ca. 1,5 Milliontel, ent- 
sprechend ebensoviel Tausendstel Grad. Als Nebenschluß 
wurden dabei für die Versuche Nr. 1—4 die im Beispiel an- 
gegebenen Widerstände 260,2 und 270,2 benutzt, für Versuch 
Nr. 37 die Widerstände 261,1 und 271,1, für alle übrigen 
Versuche die Widerstände 261,2 und 271,2. Mit Hilfe dieser 
Zahlen und der in Tab. I angegebenen Korrektionen ergeben 
sich die in Spalte 6 angeführten Werte B/A für das Wider- 
standsverhältnis der beiden Thermometer. Die letzte Spalte 7 
enthält die Differenzen der Einzelwerte gegen den Mittelwert 
in Millionteln des Wertes (entsprechend Tausendstel Grad). 
Der wahrscheinliche Fehler einer Messung beträgt danach nur 
2 Milliontel, entsprechend 2 Tausendstel Grad Temperatur- 
 differenz. Daß eine systematische Differenz der Thermometer 
nicht auftritt oder nur in ‚sehr geringem Maße, zeigt fipaling b 
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| der Tab. I, in welcher dieselben Differenzen nach Temperaturen 
\ geordnet sind. 
Zuleitungen. 
1 2 3 a | j 5 6 
—\>- —]|Vgl. Tab. 
Ohm Ohm a\b a Spalte 7 
0° | 85 | 0,0591 | 0,0554 | 
- 0 86 
0 | 87 590, | 558 
= 0 38 590, | 558 


6,12 16 594 556, 


2 
10,04 15 990, 960 +2 
11,28 17 598 557, 109, +1 a 
11,24 18 598 558, 108, 
14,42 14 601, 561 109, 
16,32 2 612, 568 114, -6 
4 17,53 19 603 563 109, -1 
5 17,84 1 610 578 104, 
22,87 20 610 592 110, 
22,95 8 615 | 571, 
28,26 21 615 | 578 
t- 31,74 4 612 57, 
iB 37,65 22 623, 584, 
40,95 5 621 | 579 118, 
ch 41,42 18 620 | 578 112, -5 
49,88 6 627, | 586, 112, —05 
49,98 28 635, | 601 107, +1 ap a 
60,37 1 634, | 594 118, 
en 61,70 24 648, | 603, 119, -2 ee 
68,46 12 641 | 599 | 115, +3 
7 70,28 8 649 606, 116, +8 Be: 
art 71,00 il 640 600 113, +2, x ve ae 
d) 17,72 10 647 608 113, +2 13 
80,31 9 655 613 116, +15 
100,0 25 669 622, 121, +6 Be 
10,0 | 26 668, 621, 123, +4, 
ter 100,0 27 672 622 126, +1 > RR | 
; 
| 
\ 
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Tabelle II. 


hase 


Zusammenstellung der Resultate. 


* Drei Messun 


3 


Temperatur 


(Platin- 


thermometer) 


17,84° 
16,32 
22,95 
31,74 
40,95 
49,88 
60,37 
10,28 
80,31 
11,72 
71,00 
| 68,46 
41,42 
14,42 
10,04 
6,12” 
11,28 
| 11,24 
| 17,58 
22,87 
28,26 
81,65 
49,93 
61,70 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
0 


ooo 


gen statt zwei. 


In la- 
tionsfaktor B/A | Differenz 
foe Milliontel 
| 
0,478 1 1,114609, —4 
0436 1 
0,410 
0,443 2 -% 
0,529 0 09, 
0,510 0 2, | 
0,471, 8 17, | +3 
0,448 4 22, | +% 
0,492 4 16, | +2 
0,491 | 11 16, | +% 
0478| 2 17, | +8 
0,517) 0 12, | ~ be 
0,582) 1 18, | -% 
0,534) 0 16, | +2 
(0,545) 1 14, | 0 
0,521; 2 15, | +1 
0,587| 2 18, | -% 
0,5383 0 12, | -] 
0,531 1 | —2 
0,524 0 11, 
0,532 1 11,1: -% 
0,484 3 u,| — 
10,426 1 20, | +6 
10485 1 18, | +45 
0428 1 144, +1 
0,417) 1 16, | +2 
0,550, 8 14, 
0,563, 0 ai. | 
0,538, 2 14, | +05 
Mittel: 1,5|1,114614, | W. F. 
| = +2,0 


Da: 
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2 
| 
1 ' 1. Mai 
3 4, 
4 4. 
v ‘ 5 4, 
7* 5. Juni 
= g* 6 
9* 
10* 6. 
* 
11 1. 
rit 
12* 7. 
13 8. 
| 
14 
16 | 10 
20 12 
21 | 12 
2 12 
23 | 12 
25 14 
33. 114 
14 „ 
5 19 „ 
At 
37 19. ” 
9 
38 1 . ” 
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Gleicht man nämlich die übrig bleibenden Fehler F der 
Spalte 6 nach der Methode der kleinsten Quadrate aus, indem 

so erhält man a = —2,7, 6= +0,06. Die Fehlerverteilung 
wird dadurch nur wenig geändert. Der systematische Gang 
der Fehler (6 = +0,06) ist so gering, daß es fraglich ist, ob 
er als reell anzusehen ist. 

Außerdem würde ein systematischer Gang, falls er gerad- 
linig ist, für die Temperaturübereinstimmung der beiden Thermo- 
meter herausfallen. Die Konstanz des Verhältnisses der Wider- 
stände beider Thermometer für alle Temperaturen zwischen 0° 
und 100° zeigt, daß die Widerstandsänderung bei beiden In- 
strumenten innerhalb der Fehlergrenzen von einigen Millionteln 
völlig übereinstimmt. 

Es läßt sich also erwarten, daß man in den Quecksilber- 
widerstands-Thermometern eine reproduzierbare Temperatur- 
skala besitzt, die als Kontrolle von erheblichem Wert ist. 

Über den Zusammenhang dieser Skala mit derjenigen des 
Platinthermometers und dadurch mit der absoluten Temperatur- 
skala, bzw. über die Widerstandsänderung des Quecksilbers 
zwischen 0° und 100° wird demnächst berichtet werden. 


(Eingegangen 26. Januar 1914.) 
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4. Die Ausstrémung | 
von Gasen bei hohen Anfangsdrucken. I. Teil; 


C. Cranz und Br. Glatzel. 
(Hierzu Tafel XI u. Xil.) ala 


Einleitung. 


Die Erscheinungen bei der Ausströmung von Gasen aus 
Düsen sind bereits mehrfach Gegenstand experimenteller und 
theoretischer Untersuchungen gewesen, insbesondere sind hier 
die Arbeiten von E. u. L. Mach!), Emden?), Prandtl), 
Magin®), Meyer), Steichen®) zu erwähnen. Bei all diesen 
Arbeiten handelte es sich stets darum, den Ausströmungs- 
vorgang festzulegen für den Fall, daß ein großes Reservoir 
sich allmählich entleert, wobei nach Mögliehkeit dafür Sorge 
getragen wurde, daß innerhalb der Beobachtungszeit der Druck 
in dem Reservoir sich nicht änderte. Dementsprechend legten 
Prandtl und seine Schüler ihren Berechnungen auch stets 
die Annahme zugrunde, daß alle Strömungslinien aus einem 
Raum kommen, in welchem ein konstanter Druck herrscht, 
und in welchem die Geschwindigkeit der gesamten Gasmasse 
nicht wesentlich von Null verschieden ist. Es ergab sich dabei 
eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Ex- 
periment. Naturgemäß konnten sich aber die experimentellen 
Prüfungen der abgeleiteten Gesetze, wenn die gemachten 
Annahmen richtig bleiben sollten, nur auf verhältnismäßig 
niedrige Drucke von einigen Atmosphären erstrecken, da 
andernfalls die Reservoire zu große Dimensionen angenommen 


1) E. Mach u. P. Salcher, Ber. d. Wien. Akad. Abt. 2a, 98. Nov. 
1889. — L. Mach, dies. Ber. Abt. 2a. 106. Dez. 1897. 
2) R. Emden, Habilitationsschrift. München 1898. 
3) L. Prandtl, Phys. Zeitschr. 5. p. 599. 1904; Phys. Zeitschr. 8. 
p- 
4) E. Magin, Inaug.-Diss. Göttingen 1908. 
5) Th. Meyer, Inaug.-Diss. Göttingen 1908. ey 
6) A. Steichen, u. -Diss. 


23. 1907; Zeitschr. d. Vereins deutscher Ing. 1904. Nr. 10. 5. März. 
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Die Ausströmung von Gasen bei hohen Anfangsdrucken. 1. 1187 


hätten. Andererseits erschien es uns jedoch von Wert, die Er- 
scheinungen bei der Ausströmung von Gasen auch unter erheb- 
lich höheren Drucken, von mehreren 100 Atm. zu untersuchen. 

Die Anordnung wurde nun verhältnismäßig einfach, wenn 
man ein Gewehr benutzte, bei welchem ja die Gase nach 
dem Schuß unter hohen Anfangsdrucken ausströmen. Dabei 
ergab sich gleichzeitig noch die Möglichkeit, auch einige 
hierauf bezügliche ballistische Probleme in den Bereich der 
Untersuchungen zu ziehen. Die an sich verhältnismäßig ein- 
fache Versuchsanordnung hat aber den Mangel, daß sie 
nieht gestattet, klare Bedingungen für eine theoretische Be- 
handlung der Frage zu schaffen, so daß wir gezwungen 
waren, zunächst auf rein experimentellem Wege die sich ab- 
spielenden Vorgänge zu untersuchen und vorläufig darauf 
zu verzichten, diesen Fragen auch rechnerisch näherzutreten. 


Versuchsanordnung. 


Benutzt wurde ein Gewehr von 8 mm Kaliber und die 
dazu gehörige Munition mit rauchschwachem Pulver. Im all- 
gemeinen wurde mit normaler Ladung geschossen. Versuche 
wit schwächerer Ladung und dementsprechend geringeren 
Drucken ergaben keine prinzipiellen Unterschiede im Verlauf 
der Erscheinungen. Da diese Vorgänge sich nun in sehr kurzen 
Zeiträumen abspielen, so konnte zu ihrer photographischen 
Festhaltung nur die Funkenphotographie Verwendung finden. 
Da ferner die Strömungserscheinungen sich im wesentlichen 
durch Dichteänderungen der Luft bemerkbar machen, so 
mußte die Funkenphotographie mit einer Schlierenmethode 
kombiniert werden, wie es auch bereits in einigen der oben er- 
wähnten früheren Arbeiten geschehen war. Zur Verfügung 
standen für diesen Zweck zwei Methoden, die Töplersche 
Schlierenmethode und das sogenannte Schattenschlierenver- 
fahren von Dvoräk!) und Boys.?) Die letztere Methode 
besteht darin, daß man ohne Zwischenschaltung irgendwelcher 
Linsenanordnungen auf einem ziemlich nahe hinter der Aus- 
strömöffnung angebrachten Schirm ein Schattenbild des Vor- 
ganges entwirft. Dabei ist es von Vorteil, eine möglichst punkt- 


1) V. Dvoräk, Wied. Ann. 9. p. 502. 1880. 
2) V. Boys, Nature 47. p.415 u. 440. 1893; vgl. auch 
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C. Cranz u. Br. Glatzel, 


formige Lichtquelle in groBer Entfernung zu verwenden. Fir 
den Abstand der photographischen Platte gibt es einen gün- 


ER stigsten Wert, welcher am besten durch Ausprobieren er- 


mittelt wird.!) Die entstehenden Luftschlieren wirken wie 
Linsen, welche das Licht seitlich ablenken, so daß hinter einer 


optisch dichteren Stelle der Luft ein dunkler Schatten ent- 
steht, während die Umgebung mehr oder weniger erhellt wird. 
In den Photographien werden demnach optisch dichtere Stellen 
der Luft durch dunklere, optisch dünnere durch hellere Schat- 


tierungen wiedergegeben. Aus dem Verlauf der Schattierung 
8 g 


kann man gleichzeitig auch auf den Verlauf der Dichtigkeits- 


änderung schließen. Wenn nun auch der Name _ ,,Schatten- 
_ verfahren‘, welcher sich in der Literatur eingebürgert hat, 


vielleicht nicht ganz zutreffend ist, so dürfte das aufgenom- 


 mene Bild doch mit sehr großer Annäherung dem wirklichen 
optisch ähnlich sein. Da aber gelegentlich Bedenken ausge- 


| _ sprochen worden sind, ob die Dvotaksche Methode auch wirk- 


 liehein wandfrei ist, so haben wir eine große Anzahl Aufnahmen 


nach der Töplerschen Schlierenmethode unter gleichen Ver- 


suchsbedingungen gemacht, ohne daß wir aber irgendwelche 
prinzipiellen Abweichungen hätten feststellen können. Aller- 


dings ist die Töplersche Schlierenmethode erheblich emp- 


_ findlicher als die Dvoräksche, jedoch war dies im vor- 


liegenden Fall eher als ein Nachteil zu bezeichnen, da für eine 


genauere Ausmessung die vielen Nebensächlichkeiten nur er- 
schwerend wirken. Schöner für das Auge sind allerdings die 
Aufnahmen nach der Töplerschen Methode. Die Fig.1 u. 2,2) 


welche unter gleichen Bedingungen aufgenommen sind, er- 
— 


1) Im allgemeinen hatten wir für den Abstand der Platte von der 


Lichtquelle 90 cm und von der Mündung 10 cm. Als Lichtquelle benutzten 


wir einen Funken zwischen Magnesiumelektroden, und zwar war die Funken- 
strecke so aufgestellt, daß die Funkenbahn in Richtung des Lotes von 
der Funkenstrecke auf die Platte stand, um punktförmige Wirkung zu 
erzielen. Verwendet man Funkenstrecken, bei welchen die Funkenbahn 
senkrecht zur Verbindungslinie der Funkenstrecke und Platte steht, so 
ist es von großer Wichtigkeit, darauf zu achten, daß das Glimmlicht, welches 


sich stets an den Elektroden ausbildet und verhältnismäßig träge ist, 


durch geeignete Blenden abgedeckt wird. Tut man dies nicht, so erhält 
man leicht etwas verschwommene Bilder. Bei der von uns angewendeten 


he erstgenannten Anordnung tritt dieser Fehler nicht so sehr in die Erscheinung. 


2) Die Figg. 1, 2, 5—7, 9, 10, 13, 15—17, 20 u. 21 befinden sich 


2 auf Taf. XI u. XII. 
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läutern dies besser als längere Auseinandersetzungen. Mit 
einigen Worten mag endlich noch auf die elektrische Versuchs- 
anordnung, Fig. 3, und die von uns angewendeten Auslösungs- 
methoden für den. Belichtungsfunken . 


eingegangen werden. F, ist die Belich- 
tungsfunkenstrecke, @ das Gewehr, P die 
photographische Platte. F, ist unter 

P 


Zwischenschaltung einer zweiten Tren- 
nungsstelle F, an die Enden einer Batterie 


von vier großen Leidener Flaschen gelegt, dish 
welche von einer Influenzmaschine auf- chen 
geladen wird. Die Trennungsstelle F, LER 


konnte in beliebiger Entfernung von dem 
Gewehr aufgestellt werden und wurde 
durch das Geschoß überbrückt. Für Fig. 3. 
größere Entfernungen von der Mün- 

dung, von 200 em ab, fanden zwei mit Stanniol be- 
spannte Holzrahmen Verwendung, die in einem Abstand 
voneinander aufgestellt waren, welcher etwas kleiner als die 
Geschoßlänge war. Für die kleineren Entfernungen, bei welchen 
die Rahmen bereits durch die vor dem Geschoß aus der Mün- 
dung austretenden Pulvergase umgeworfen, bzw. die Stanniol- 
belege zerrissen wurden, benutzten wir nach dem Vorgang von 
E.Mach gekreuzte Kupferdrähte, auf deren Enden Glasröhr- 
chen aufgeschoben waren, welche von dem Geschoß zersplittert 
wurden.) Die Kapazität C wird nun durch die Influenz- 
maschine gerade so hoch aufgeladen, daß die Trennungsstelle F, 
eben noch den Funkenübergang verhindert und infolgedessen 
erst bei dem Auftreffen des Geschosses auf F, die Entladung 
über dem Belichtungsfunken F, erfolg. Da die Anfangs- 
geschwindigkeit des Geschosses bekannt ist (v = 8% m/Sek.), 
so kann durch Veränderung des Abstandes F, von der Mün- 
dung in sehr einfacher Weise der Zeitmoment für die photo- 


1) Das gleichfalls zuerst von E. u. L. Mach angewendete Verfahren, 
zwischen zwei parallelen blanken Kupferdrähten hindurchzuschießen (vgl. 
Bericht der Wiener Akademie Abt. 2a, 98. p. 1310, 1889. Figuren (Tafel) 
verbot sich in unserem Falle, da die heißen Pulvergase leicht zu früh 
die Entladung zwischen den blanken Drähten herbeiführen können. 
Bezüglich näherer Einzelheiten über die verschiedenen Auslösungs- 
methoden sei verwiesen auf C. Cranz, Lehrbuch der Ballistik. III. Verlag 
B. G. Teubner. Leipzig-Berlin 
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graphische Aufnahme festgelegt, bzw. verändert werden. Aus 
den zeitlich aufeinander folgenden Aufnahmen wurden Serien- 
h bilder zusammengestellt in ähnlicher Weise, wie dies früher 
der eine von uns durchgeführt hat. Natürlich lag es nahe, 
statt dessen kinematographische Aufnahmen herzustellen, je- 
doch haben wir vorläufig auf dieses Verfahren verzichtet, 
da hierbei die Bilder verhältnismäßig schmal werden und 
uns gerade daran lag, auch die Erscheinungen in größerer 
Entfernung von der Mündung zu beobachten. Überdies zeigte 
sich auch, daß die Abweichungen bei verschiedenen Schüssen 
durchaus innerhalb der Meßfehlergrenzen lagen. 

Bei den später erwähnten stereoskopischen Schußaufnahmen 
nach der Töplerschen Schlierenmethode wurde mit zwei neben- 
= einander stehenden Funkenstrecken und zwei Objektiven ge- 


1. Beschreibung der Ausströmungserscheinungen der 
Pulvergase beim Schuß. 

Um die Strömungsfigur, wie sie in Fig. 2 dargestellt ist, 
in ihrer Entstehung zu erklären, war es zunächst erforderlich, 
die Geschwindigkeitsverteilung der ausströmenden Gasteilchen 
innerhalb der Figur zu ermitteln. Da die Bewegung der ein- 
zelnen Gasteilchen selbst bei dem normalen Schuß nicht direkt 
sichtbar gemacht werden kann, auch nicht nach der Schlieren- 
methode, so blieb nur übrig, die Ge schwindigkeit auf indirektem 
= zu messen. Wir verfuhren dazu in folgender Weise: Eine 
_ feine Stahlspitze wurde in der durch die Seelenachse gehenden 
senkrechten Ebene innerhalb der Strömungsfigur aufgestellt, 
und zwar so, daß ihre Spitze sich an der Stelle petand, an welcher 


‘ 


BGS Beate die Geschwindigkeit gemessen werden sollte und ihre Richtung 
mit derjenigen der Strömungslinien angenähert übereinstimmte. 
De durch einige Vorversuche festgestellt war, daß diese im 
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zu genügen. Strömen die Gase nun gegen die feine Spitze, so 
bilden sich an dieser Machsche Kopfwellen, welche gestatten, 
die in der Nähe der Spitze herrschende Geschwindigkeit der 
Gasteilchen, bezogen auf die dort vorhandene Schallgeschwindig- 
keit, zu bestimmen, und zwar nach dem Gesetz sin a/2 = ¢/v, 
wo a den Winkel der Machschen Kopfwelle, ¢ die Schallge- 
schwindigkeit, v die Geschwindigkeit der Gasteilchen bedeutet. 
Die Entstehung der Machschen Kopfwelle wird durch die 
Figg. 4 u. 5 erläutert.!) Die Geschoßspitze möge mit einer 
Geschwindigkeit v der Reihe nach die Punkte 1, 2, 3 durch- 
laufen. Von jedem dieser Punkte und ebenso von allen da- 
zwischenliegenden gehen Schallwellen mit der Geschwindig- 
keit ce aus, welche, wenn das Geschoß im Punkte 3 angelangt 
ist, etwa die in der Fig. 4 gezeichnete Lage erreicht haben. 
Die Umhüllende dieser einzelnen Elementarwellen ist die 
Machsche Kopfwelle, wobei sich für das Verhältnis von c 
und v die obige Beziehung ergibt. Diese Entstehung der Kopf- 
welle aus einzelnen Elementarwellen zeigt besonders gut Fig. 5. 
Es ist nun für das Auftreten einer Kopfwelle vollkommen 
gleichgültig, ob man annimmt, daß die Geschoßspitze sich in 
ruhender Luft bewegt oder daß die bewegte Luft gegen eine 
Spitze strömt. Je größer die Strömungsgeschwindigkeit ist, 
um so kleiner wird der Winkel. Nimmt die Geschwindigkeit 
ab bis zur Schallgeschwindigkeit, so erreicht a eine Größe von 
180°. Naturgemäß sind nach diesem Verfahren nur Geschwin- 
digkeiten zu messen, welche größer als die Schallgeschwindig- 
keit sind, was z. B. innerhalb unserer Strömungsfigur bis nahe 
an die Staulinien heran der Fall war. Das Verfahren ergab 
aber außer der Geschwindigkeit noch die Neigung der Strö- 
mungslinie, welche jeweils durch die Spitze der Sonde hin- 
durchgeht, gegen die Seelenachse, so daß es möglich war, nicht 
nur die Geschwindigkeitsverteilung innerhalb der Strömungs- 
figur, sondern auch den Verlauf der Strömungslinien selbst 
festzustellen. Dabei war die Genauigkeit, mit welcher die 
verschiedenen Strömungslinien nach der Mündung hin zusam- 
menliefen, eine recht gute?), so daß wir unser Meßverfahren wohl 


1) Fig. 5, Taf. XI, Schuß durch eine mit Löchern versehene Röhre, 
ist speziell für Unterrichtszwecke nach dem Schattenschlierenverfahren 
von Cranz aufgenommen worden. 

m Vgl. Fig. 8. 
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als ziemlich genau ansehen dürfen. Auch andere Geschwindig. 
keitsmessungen, welche weiter unten erwähnt werden, zeigen 
gleichfalls einen hohen Grad von Genauigkeit. Bei der prak- 
tischen Ausführung des Verfahrens ist es von großer Wichtig- 
keit, der Spitze eine ganz bestimmte Dicke zu geben. Ist die 
Spitze zu fein, so erhält man nur sehr schwache Kopfwellen, 
unter Umständen bei geringeren Geschwindigkeiten gar keine, 
während bei zu breiter Spitze die Ausbildung der Wellen eben- 
falls viel zu wünschen übrig läßt, wobei noch beachtet werden 
muß, daß in diesem letzteren Fall auch leieht Störungen im 
Verlauf der Strömungslinien durch das Hineinbringen der 
Sonde hervorgerufen werden ‚können. Am besten wird man 
die erforderliche Feinheit der Spitze durch Versuche feststellen. 


ay 


Endlich mag noch erwähnt werden, daß es mit Rücksicht auf 


die symmetrische Form der Strömungsfigur nur nötig war, 
die eine Hälfte mit der Sonde abzusuchen. An die Seelenachse 
wurde so nahe als möglich herangegangen, so daß das Geschoß 
gerade noch frei über die Sonde hinwegfliegen konnte. Fig. 6 
zeigt eine Aufnahme, bei welcher sich die Sonde im mittleren 
Teil der Strömungsfigur befindet, Fig. 7 eine solche, bei der 
die Messung in der nächsten Nähe der Staulinie erfolgt, wo 
also die Geschwindigkeit erheblich geringer ist als in der Mitte. 
Dementsprechend ist auch der Winkel a der Kopfwelle an der 
Spitze der Sonde in Fig. 6 erheblich kleiner als in Fig. 7. Da 
nun die Kopfwelle sich nicht nur an der Spitze selbst, sondern 
auch in deren weiterer Umgebung (vgl. Fig. 6) ausbildet, so 
kann man an der Kopfwellen 


1 
n 
N 
i 
2 
d 
0 
2963 
Q 
| 
4 
4 
2 


Die Ausströmung von Gasen bei hohen Anfangsdrucken. 7. 1198 


nach außen erkennen, daß mit größerer Entfernung von der 
Mündung die Geschwindigkeit der Gasteilchen abnimmt. Zur 
Messung selbst wurden nur die geraden Teile der Kopfwelle 
in nächster Nähe der Spitze herangezogen. Auf Grund der 
Messungsresultate wurde dann das Diagramm der Fig. 8 ge- 
zeichnet, welches in seinem unteren Teil den Verlauf der durch 
die einzelnen Meßpunkte!) gehenden Strömungslinien, in seinem 
oberen die gefundenen Zahlenwerte sowie die Änderung der 
Geschwindigkeit längs einer charakteristischen Strömungs- 
linie A zeigt. Die Strömungsgeschwindigkeiten sind dabei in 
Zahlenwerten angegeben, bei deren Berechnung für die Schall- 
geschwindigkeit der Wert v = 334 m/Sek. zugrunde gelegt 
wurde. In Wirklichkeit wird dieser Wert ein anderer sein, 
da er sowohl durch den innerhalb der Strömungsfigur herrschen- 
den Druck als auch durch die höhere Temperatur der Gase 
nicht unerheblich geändert werden dürfte. Gleichwohl sind der 
Übersichtlichkeit halber die Gasgeschwindigkeiten in abso- 
luten Zahlen angegeben. Wir behalten uns vor, die Größe der 
erforderlichen Korrektionen anzugeben, sobald es uns gelungen 
ist, näheren Aufschluß über die Temperatur und Druckver- 
hältnisse innerhalb der Strömungsfigur zu erhalten. Das Dia- 
gramm läßt nun erstens erkennen, daß die Geschwindigkeit der 
Gasteilchen von der Mündung an bis etwa zur Mitte der Strö- 
mungsfigur zunimmt?) und dann schnell sinkt, zweitens daß die 
Strömungslinien als divergente Gerade von der Mündung aus- 
gehen. Diese letztere Tatsache konnten wir auch durch eine Auf- 
nahme bestätigen, welche in Fig. 9 wiedergegeben ist, bei welcher 
wir die Strömungslinien direkt sichtbar gemacht haben. Dies ge- 
schah dadurch, daß das Geschoß aus der Patrone entfernt und, 
um das Pulver in der Hülse festzuhalten, durch einen kleinen 
Wattebausch ersetzt wurde. Wurde dann diese Patrone zur Ent- 
zündung gebracht, so war die Verbrennung des Pulvers infolge 
des wesentlich niedrigeren Druckes keineswegs mehr vollständig 
und eine große Anzahl unverbrannter Pulverteilchen flogen aus 
der Mündung heraus, die Strömungslinien kenntlich machend. 


1) Die Meßpunkte wurden mittels einer auf die Mündung des Ge- 
wehres aufschiebbaren Schablone der Strömungsfigur im Raume festgelegt. 
2) In allernächster Nähe der Mündung, wo aus praktischen Gründen 
keine Messungen vorgenommen werden konnten, dürften noch erheblich 
Geschwindigkeiten vorhanden sein. 
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; Die Sondenmethode läßt sich aber auch weiterhin dazu 
verwenden, die Druckdifferenz in der Strémungsfigur gegen- 
über der umgebenden Luft nachzuweisen. Wenn man nämlich 
die Sonde sehr nahe an eine der seitlichen Staulinien heran- 
bringt, so bildet sich die an der Sondenspitze entstehende Kopf- 
welle nicht nur innerhalb, sondern auch außerhalb der Staulinie, 
die Kopfwelle wird gebrochen in der Weise wie es Fig. 10 zeigt. 
_ Die Ausmessung der Kopfwellenwinkel im Innern a und außen 
ergibt für das Verhältnis der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten der Gasteilchen innerhalb (v) und außerhalb (v’) der 
Strömungsfigur 


sin «2 ov 
sine’/2 » 


Dieses Verhältnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten wird 
voraussichtlich die Möglichkeit bieten, den Druck im Innern 
der Strömungsfigur zu ermitteln, was wiederum einen Rück- 
schluß auf den Mündungsgasdruck zulassen würde. Wir be- 
 absichtigen, diese Frage in einer besonderen Arbeit zu be- 
handeln. Für die Entstehung der Strömungsfigur, auf deren 
B 


rbd 

tid Fig. 11. aid. adh 


Untersuchung es uns in der vorliegenden Arbeit hauptsächlich 
ankam, ist von Wichtigkeit, was ja auch mit den übrigen Re- 
sultaten übereinstimmt, daß die Druckdifferenz an den Stau- 
linien eine ziemlich erhebliche ist, und daß diese Linien eine 
wirklich scharfe Begrenzung der Strömungsfigur darstellen. 

Wir können nun dazu übergehen, die Entstehung der 
Strömungsfigur, wie sie in Fig. 11 schematisch dargestellt ist, 
im einzelnen zu erklären. 

Wenn der Geschoßboden gerade die Mündung verläßt 
(Fig. 12), sind die auf ca. 300 Atm. gespannten Gase wegen 
des Hindernisses, welches ihnen das Geschoß bietet, mecha- 
nisch genötigt, den durch die Pfeile angedeuteten Weg zu 
nehmen. Wir wollen mit Transversal- oder Quergeschwindig- 
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keit eine Geschwindigkeit bezeichnen senkrecht zur verlängerten 
Seelenachse, mit Längsgeschwindigkeit eine solche in Richtung 
MNP der Seelenachse (Fig. 11). Sobald nun das Geschoß sich 
von der Mündung entfernt hat, strömen die Gasteile frei in die 
Luft hinein. Da hierbei der Gasdruck sinkt, zunächst aber 
noch wenig Energie durch Reibung usw. verloren gegangen 
ist, so nimmt die Geschwindigkeit der Gasteile zu, bis sie in- 
folge des stärker werdenden Energieverbrauchs teils durch 
Reibung an den umgebenden Luftteilchen, teils durch Leistung 
von Kompressionsarbeit allmählich abnimmt. Diese Kom- 
pressionsarbeit, welche den größten Teil der Energie beansprucht, 
wird aufgewendet, wenn die ausströmenden Pulvergase die 
vor ihnen befindliche Luft komprimieren. Dies geschieht so 
lange, bis der durch das entstehende elastische Luftpolster 
hervorgerufene Gegendruck eine weitere Beschleunigung der 
Luitteilchen verhindert. Die Luft staut sich also an der Stelle 
CPC, (sogenannter Stodolascher Verdichtungsstoß), und 
zwar wird dieser Stau oder Schwall bei größerem Druck weiter 
von der Mündung entfernt liegen, als bei geringerem Druck. 
Infolgedessen rückt bei allmählicher Druckabnahme dieser Stau 
immer näher an die Mündung heran, um schließlich scheinbar 
in ihr zu verschwinden. Die Wanderungsgeschwindigkeit des 
Staus ist mithin direkt ein Maß für die Druckänderung an der 
Mündung. Die Serienaufnahme der Fig. 13 zeigt diese Erschei- 
nung für den Zeitabschnitt, in welchem sich das Geschoß von 
der Mündung bis zu einer Entfernung von 3 m fortbewegt hat. 
Die in den einzelnen Bildern befindlichen Zahlen bedeuten die 
Entfernung der Auslösefunkenstrecke F, (Fig. 3) von der 
Mündung in Dezimetern. In allen Aufnahmen bemerkt man 
ferner, daß das Bild der Staulinie nach der Mündung hin dunkel, 
nach außen hell abschattiert ist. Dementsprechend ist die 
Dichte, mithin die Stauung der Luft an der der Mündung zu- 
gekehrten Seite der Staulinie eine größere. Der Druckanstieg 
ist hier ein steiler und nimmt nach außen hin allmählich ab. 
Es ist vielleicht nicht unzweckmäßig, für die Erklärung der 
Staulinie CPC, ein Analogon, welches man bei strömendem 
Wasser beobachtet, heranzuziehen.!) 


1) Auf dieses Analogon wurden wir durch Hrn. Baurat Beyerhaus 
(Versuchsanstalt für Schiffs- und Wasserbau in Charlottenburg) aufmerksam 
gemacht. 
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FA An einer Seeschleuse AC (Fig. 14a, b) stehe oberhalb das 
Wasser auf der Höhe h,, unterhalb auf der Höhe h,. Das 
 Sehleusentor werde so weit aufgezogen, daß das Wasser aus der 
Öffnung BC (Fig.14b) ausströmt. Wäre keine Reibung vorhanden, 
so würde in dem Gebiet BCDE das Wasser beliebig weiter- 
strömen unterhalb des ruhenden Wassers @BDF. Tatsächlich 
_ herrscht aber Reibung zwischen dem strömenden Wasser und 
dem ruhenden Wasser. Infolgedessen wird das ruhende Wasser 
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Fig. 14a. Fig. 14b. 


oberhalb BD von dem strömenden Wasser unterhalb BD mit- 
gerissen und die Folge ist, daß der Wasserspiegel von G ab eine 
Strecke weit sinkt, so daß man bei M einen Stau erblickt. Je 
kleiner die Druckhöhendifferenz h, — h,, also je kleiner die 
Ausflußgeschwindigkeit des Wassers aus der Öffnung BC ist, 
um so mehr rückt dieser Stau M nach BC zu und umgekehrt. 
Auch hier liegt der steilere Abfall nach der Ausflußöffnung hin, 

Analog ist in unserm Fall die Linie CC, (Fig. 11) eine 
Staulinie, der Wellenkamm eines relativen Druckmaximums, 
welches entsteht durch den Anprall der aus dem Gewehr aus- 
tretenden Pulvergase gegen die dagegen relativ ruhende äußere 
Luft. Durch den raschen Druckanstieg der zusammenge- 
preßten äußeren Luft samt Pulvergasen entsteht also dieser 
tellerförmige Wellenkamm ; je nachdem dieser Teller bei der photo- 
graphischen Aufnahme sich schief oder nicht schief projiziert, wird 
man ihn als flache Ellipse oder als gerade Strecke erblicken. 

Da nun innerhalb des Winkels MCC, (Fig. 11) die Gase 
wesentlich nur mit Längsgeschwindigkeit strömen, so wird die 
Linie CC, nahezu senkrecht zur verlängerten Selenachse stehen. 
ae Betrachten wir nun diejenigen Gasteilchen, deren Strö- 
auBerhalb des Winkels M diesen 
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ist eine erheblich größere Quergeschwindigkeitskomponente 
vorhanden als bei den in nächster Nähe der Seelenachse sich 
bewegenden Teilchen. Diese Komponente ist in ihrer Größe 
abhängig sowohl von der Neigung der Strömungslinien wie 
auch von dem absoluten Wert der Strömungsgeschwindigkeit. 
Die Neigung der Strömungslinien, welche in den Räumen M A B 
und M A, B, liegen, ist aber eine große, und infolgedessen wird 
auch die Quergeschwindigkeitskomponente verhältnismäßig groß, 
obwohl die Bahngeschwindigkeit der Gasteilchen selbst zunächst 
noch geringer ist. Nach der Mitte‘der Strömungsfigur hin dagegen 
findet eine so erhebliche Steigerung der Strömungsgeschwindig- 
keit!) statt (vgl. Diagramm Fig. 8), daß diese die Verringerung der 
Quergeschwindigkeitskomponente infolge geringerer Neigung der 
Strémungslinien nicht nur ausgleicht, sondern sogar eine Er- 
höhung derselben bedingt. Infolgedessen wird die Querbeschleuni- 
gung, welche die Luftteilchen erfahren, ebenfalls nach der Mitte 
hin zunehmen. Diese Querbeschleunigung erreicht ihr Maximum 
. etwa bei B (Fig.11) und nimmt dann infolge der Wirkung des 
Staues CPC, ziemlich schnell ab. Das Auftreten dieser Quer- 
beschleunigung hat nun in ähnlicher Weise wie bei C PC, die 
Bildung von gekrümmten Staulinien A BC und A, B,C, zur Folge. 
Auch diese Linien sind also Wellenkämme, d. h. geometrische 
Örter relativer Druckmaxima,'entstanden durch Kompression der 
äußeren Luft durch die ausströmenden Pulvergase. Da es 
sich hier um relative Maxima handelt, so hindert natürlich 
nichts, daß auch mehrere solcher Wellenkämme gleichzeitig 
nebeneinander bzw. ineinander bestehen können.?) Man sieht 
also, daß die äußere Luft bei dem Ausströmen der Pulvergase 
vermöge ihrer Trägheit und Elastizität eine ähnliche Rolle 
spielt, wie sie ein Stück Gummischlauch spielt, den man an dem 
Rohrende befestigt, oder anders ausgedrückt, wie eine elastische 
Rohrverlängerung von größerem Querschnitt. An den Stellen 
nun, an denen die seitlichen Staulinien ABC und A,B,C, 
auf den Querstau C PC, auftreffen, ist die Quergeschwindig- 


1) Einen Maßstab für die Größe der Quergeschwindigkeit bietet 
auch die Tatsache, daß das Hindurchblasen eines kräftigen Luftstromes 
aus einer Bombe mit etwa 10—15 Atm. quer durch das Strömungsgebilde 
keinen nennenswerten Einfluß auf die Lage der seitlichen Staulinien aus- 
zuüben vermag. 

2) Vgl. Fig. 21, Taf. XII 


Annalen der Physik. IV. 43. 
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keit verhältnismäßig klein. Infolgedessen ist hier die Stauung 
nicht so stark, wie man auch aus der geringeren Dunkelheit 
der Staulinien in Fig. 2 erkennen kann. Die Strömungslinien 
gehen daher durch diese Staustellen noch mit ziemlich erheb- 
__ licher Geschwindigkeit hindurch und bilden dann die Ansätze 
CD und C,D,, die also ebenfalls Staue darstellen. 

Bei all diesen Betrachtungen muß man streng darauf 
achten, daß die Begriffe ‚Strömungslinien“ und ‚„Staulinien“ 
auseinandergehalten werden. Die Strömungslinien gehen durch 
die Staulinien hindurch, genau ebenso wie es bei der Wasser- 
strömung der Fall ist. Beide Größen entsprechen in gewissem 
Sinne den Begriffen Strom und Spannung in der Elektrizität, 

Die Messung, bzw. Sichtbarmachung der Staulinien erfolgt 
durch Schlierenbeobachtungen, die der Strömungslinien durch 
die oben beschriebene Sondenmethode mittels Machscher 
_ Kopfwellen. Nichts hindert natürlich, daß diese Staulinien 
auch inmitten einer turbulenten Bewegung, z. B. eines Ge- 
misches von Luft und turbulenten Pulvergasen, wie es sich 
beim Schuß bildet, auftreten. Eine Aufnahme, welche sowohl 
die Staulinien wie auch die Strömungslinien zeigt, wobei letztere 
wiederum durch unverbrannte Pulverblittchen erkennbar ge- 
macht sind, in derselben Weise wie früher, indem ohne Geschoß 
ö geschossen wurde, ist in Fig. 15 wiedergegeben. Daß ferner 
die Elastizität der umgebenden Luft die Lage der Staulinien 
wesentlich beeinflußt, wurde durch einen Versuch in der Weise 
gezeigt, daß unterhalb der Seelenachse ganz nahe an der Stelle, 
Sy wo der Stau CPC, auftritt, eine Holzwand aufgestellt wurde. 
is ae Der Widerstand, den diese Wand hervorruft, hat zur Folge, 
daß der vor ihr liegende Teil der Staulinie CPC, nach der 
5 Mündung hin ausgebogen wird, wie es Fig. 16 zeigt. 

Die Bildung der vorstehend beschriebenen Ausströmungs- 


auch durch eine Umkehrung der Versuchsbedingungen erhalten. 
Bei der bisherigen Anordnung strömen die Gase aus der ruhenden 
Gewehrmündung aus. Wenn man nun die Mündung gegenüber 
Sat der ruhenden Luft sehr schnell bewegen würde, so müßte man 

eine gleiche Strömungsfigur erhalten. Tatsächlich ist dies auch 
i der Fall, wenn man nämlich ein durchbohrtes Geschoß!) ver- 


ET Nach Fertigstellung dieser Arbeit erhielten wir Kenntnis von 
einer analogen Aufnahme, die Hyde in hat 
(Ordnance Pamphlet Navy Departm. 1913). 
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wendet und dieses im freien Fluge photographiert.4) Fig. 17 
zeigt, daß dann hinter dem Geschoß sich eine der früheren 
analoge Staufigur, ausbildet. Um das Geschoß abschießen zu 
können, wurde auf den hinteren Teil ein Metallblättehen auf- 
gelegt, welches sich später ablöst und hinter dem Geschoß 
zurückbleibt (vgl. Fig. 17). 

Zu den vorstehend geschilderten Vorgängen außerhalb der 
Mündung treten nun noch eigenartige Ein- und Ausbuchtungs- 
erscheinungen an der Mündung selbst, auf welche ebenfalls 
kurz eingegangen werden soll, und zwar an Hand der früheren 
Fig. 18, welche ja Bilder des Ausströmungsvorganges zu ver- 
schiedenen Zeiten darstellt. Während das Schattenbild der 
Mündung bei einer Aufnahme ohne Schuß scharf abgegrenzt 
ist, zeigt Bild 1 eine starke Ausbuchtung, welche durch die 
ausströmenden Gase entstanden ist. Die Dichtigkeit dieser 
Gase ist so groß, daß sich ihr Schatten auf der Photographie 
in keiner Weise von dem des Laufes selbst unterscheidet. Diese 
Ausbuchtung, die übrigens in noch früheren Zeitmomenten 
nur schwach angedeutet ist, nimmt zunächst bis zu einem 
Maximalwert zu. Allmählich bildet sich dann in ihrer Mitte 
eine Einbuchtung (Beginn in Bild 2), welche wiederum eine 
Zeitlang zunimmt und ungefähr in Bild 3 ihren Maximalwert 
erreicht. Später bildet sich in der Mitte dieser Einbuchtung 
eine schwarze Spitze aus (Bild 5 u. 6), bis schließlich in sehr 
späten Zeitmomenten, wenn der Druck an der Mündung auf 
niedrige Werte gesunken ist, die Mündung wieder vollkommen 
eben begrenzt aussieht, genau wie vor dem Schuß. Im An- 
fang dieser Arbeit, bei Besprechung der benutzten Schlieren- 
methoden, war nun bereits darauf hingewiesen worden, daß 
bei dem angewendeten Aufnahmeverfahren jede Verdunkelung 
im Schlierenbilde einer Luftverdichtung, jede Aufhellung einer 
Luftverdünnung entspricht. Mithin haben wir hier in unseren 
Aufnahmen, kurze Zeit nachdem das Geschoß den Lauf ver- 
lassen hat, an der Mündung eine starke Verdichtung der aus- 
strömenden Gasteilchen, welche zunächst zunimmt, um nach 
einiger Zeit in eine Luftverdünnung überzugehen. Es entsteht 
also in der Mündung ein Unterdruck, dessen Vorhandensein 


1) Für die Funkenauslösung wurde hier eine Methode benutzt, die 
der eine von uns angegeben hat und welche in „Schuß und Waffe“ 6. 
p. 400. 1913 veröffentlicht worden ist. 
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bereits früher der eine von uns!) experimentell festgestellt hat, 
_ Häuft man nämlich auf dem vorderen Teil des Gewehrlaufes .. 
bis unmittelbar an die Mündung heran Flaumfedern oder Werg u 
auf, so daß die Mündung gerade noch freiliegt, und gibt dann u 
den Schuß ab, so sieht man den leicht beweglichen Berg nach hi 
der Mündung hin vorrücken. Nach dem Schuß ist die Mün- dé 
dung verdeckt und einzelne Flaumfederteile oder Wergfäden & 
sind in die Mündung hineingezogen. Mit dieser Erscheinung 
steht der jetzt von uns beobachtete Verlauf der Dichtigkeits- 
änderungen an der Mündung durchaus im Einklang. Auch 
stereoskopische Aufnahmen der Strömungsfigur, welche wir 
unter Verwendung zweier nebeneinander aufgestellter Funken- 
strecken gemacht haben, lassen ebenfalls das Auftreten einer 
Verdünnung an der Mündung erkennen. Diese stereoskopischen 
Bilder zeigen ferner auch die Staufigur als ein räumliches Ge- 
bilde von etwa Eiform, und zwar durchsichtig wie aus Glas 
hergestellt. In dem Innenraum scheinen die dort vorhandenen 
Luftschlieren frei zu schweben, so daß man ein äußerst zartes 
?. und schönes Gebilde sieht. Einen ähnlichen Ausströmungs- 
körper haben Günther und Külp bei stereoskopischen Auf- 
nahmen mit Vorderbeleuchtung?) erhalten, 


Wir kommen nun zu den Messungsergebnissen über den 
Verlauf der Druckänderung bei der Ausströmung der Gase, 
_ Wie bereits oben angeführt war, ist die Wanderungsgeschwin- 
digkeit der zur Seelenachse senkrechten \Hauptstaulinie ein 
Maß für den Verlauf der Druckänderung an der Mündung. 
Es ist jedoch nicht ohne weiteres möglich, aus dem Abstand 
der Staulinie den Druck absolut zu berechnen. Für niedrigere 
Drucke und kontinuierliche Ausströmung von Gasen, bei denen 
nfolge der Elastizität der umgebenden Luft eine Wellenbil- 
dung in der Art auftritt, daß die Staulinien sich innerhalb des 
 Strahles mehrmals wiederholen, ist allerdings von Emden 
und dann von Prandtl eine Formel aufgestellt worden, welche 
gestattet, aus der Wellenlänge — Abstand zweier Staulinien 
voneinander, bzw. des ersten Staus von der Mündung — den 
in der Ausströmdüse herrschenden Druck in guter Überein- 


1)Jahrb. d. Schiffbautechnischen Gesellschaft 12. p. 267. 1911. Verlag 
J. Springer, Berlin. 


2) Zeitechr. f. d. ges. Schieß- u. 4. 61. 1914, 
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stimmung mit den Messungsergebnissen zu berechnen, jedoch 
sind, wie bereits im Anfang erwähnt wurde, die der Rechnung 
zugrunde liegenden Annahmen bei unserer Versuchsanordnung 
so wenig erfüllt, daß es keinen Zweck hätte, die Formel im vor- 
liegenden Fall anzuwenden. Wir haben uns deswegen vorläufig 
darauf beschränkt, nur den relativen Verlauf der Druckänderung, 
gemessen durch den jeweiligen Abstand der Staulinie von der 
n 
wile, 
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Mündung zu ermitteln. Das Resultat der Messungen ist in 
Fig. 18 graphisch dargestellt, und zwar für den Schuß mit 
$-Geschoß und normaler Ladung in Kurve 1. Man sieht aus 
dieser, daß der Abstand der Staulinie vor der Mündung, mithin 
der Druck an der Mündung oder genauer ausgedrückt das 
Verhältnis des Gasdrucks im Rohr vor der Mündung zu dem 
Gasdruck außerhalb der Mündung zunächst wächst, um dann 
verhältnismäßig schnell abzunehmen. 


Mit dieser Erscheinung hängt auch die Frage zusammen, 
ob bzw. unter welchen Umständen die ne des 
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Geschosses nach Verlassen der Mündung durch den Druck 
der ausströmenden Pulvergase noch eine Strecke weit beschleu- | 


nigt wird. Für Geschütze haben sich mit dieser Frage ©. Cre- 


hore und O. Squier, für Gewehre W. Wolff, M. Rodakovie I 
und neuerdings besonders M. Okochi beschäftigt. Wir beab- | 
sichtigen, darauf im 2. Teil der Arbeit noch zurückzukommen.!) 

Zu dem gleichen Resultat, daß jenes Druckverhältnis und | 
damit das Verhältnis der Strömungsgeschwindigkeit zur Schall- 


geschwindigkeit zunächst zu und dann abnimmt, führen Ge- | 
schwindigkeitsmessungen nach der Sondenmethode, bei welchen 
wir so verfuhren, daß die Sonde in einem festen Abstand von | 
der Mündung aufgestellt, und zu verschiedenen Zeitmomenten 
nach dem Schuß aus den gebildeten Machschen Kopfwellen ' 
die jeweilige Geschwindigkeit ermittelt wurde. Kurve 2 Fig. 18 | 
zeigt den Verlauf der Geschwindigkeitsänderung. Die Geschwin- 
digkeit ist zuerst klein — die Kurve läuft bei Extrapolation 
auf den Punkt der Ordinatenachse zu, welcher der Schallge- 
schwindigkeit 334 m/Sek. entspricht —, steigt dann an und 
nimmt später allmählich ab. Der kleinen Anfangsgeschwindig- 
keit entspricht bei zunächst gleichbleibender Energie ein hoher 
Druck, der dann mit wachsender Geschwindigkeit abnimmt 
und endlich, wenn im weiteren Verlauf eine Energieverzehrung 
eintritt, noch mehr verringert wird. Setzt man nun auf die 
Mündung des Gewehres einen Maximschen Schalldämpfer 
auf (Kurve 8), so wird die Geschwindigkeit der Pulvergase in | 
den Schneckenwindungen des Schalldämpfers bedeutend ver # 
ringert, wobei gleichzeitig auch ein erheblicher Teil der Energie 
der Pulvergase verzehrt wird. Die Folge davon ist, daß die 
an der Mündung des Schalldämpfers auftretenden Drucke viel 
niedriger sind als beim Schuß ohne Schalldämpfer. Überdies | 
erkennt man auch, daß die Druckänderung nicht annähernd | 
so scharf ist wie in Kurve 1. Infolgedessen erhält die umgebende 
Luft keinen so scharfen Stoß wie bei dem Schuß ohne Schall 
dämpfer, was wohl die Hauptursache für die Verminderung 
des Knalles durch den Maximschen Schalldämpfer ist. Kurve 4 
endlich ist bei verminderter Ladung von 2g (gegenüber 3,2 
in der normalen Patrone) erhalten und zeigt einen analogen 
Verlauf wie die übrigen Kurven. 


1) Dort werden auch die genaueren Literaturangaben 


mitgeteilt. 
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Im Anschluß an diese Versuche mit dem Schalldämpfer — 
haben wir dann noch einige Versuche mit Ansatzrohren von 
größerem Durchmesser als der Lauf gemacht, welche jedoch — 
noch nicht vollkommen zum bschluß gekommen sind. Immer- 
hin haben sich dabei einige Resultate ergeben, welche uns dr 
Mitteilung wert erscheinen. Die an der Mündung gebildeten 
Wellen treffen auf die Wandung des Ansatzrohres auf und 
werden dort reflektiert, so daß sich die Wellen im Innern des Er 
Rohres kreuzen, wie das auch schon von Prandtl und seinen 
Schülern beobachtet und für Meßzwecke verwertet worden ist. 
Ferner treffen die ausströmenden Pulvergase auch auf den | 
scharf abgeschnittenen Rand des Ansatzrohres auf und erzeugen 
dort Machsche Wellen, welche, wie aus der schematischen 
Fig. 19 hervorgeht, im Innern der punktierten Strömungsfigur, 


Fig. 19. 


welche der früher besprochenen ähnlich ist, sich kreuzende Stau- 
linien ergeben können. Besonders gut sind diese Machschen 
Wellen am Rande des Ansatzrohres in der Schlierenaufnahme 
Fig. 20 zu erkennen. Sind diese Staulinien nun stark ausgeprägt, 
was insbesondere von der Länge und dem Durchmesser des Ansatz- 
rohres abhängt, so laufen sie weit in die Hauptströmungsfigur 
hinein und treffen dort auf deren äußere Staulinien auf. Da in 
diesen die äußere Luft stark komprimiert ist, so erfahren sie 
hier eine Reflexion und laufen nunmehr von neuem in das 
Innere der Strömungsfigur zurück. Auf diese Weise ent- 
stehen innerhalb der Hauptströmungsfigur Wellenkreuze, welche 
sich unter Umständen innerhalb des Gasstrahles mehrfach 
wiederholen können. Ändert man die Länge des Ansatzrohres 
oder beobachtet man zu verschiedenen Zeiten nach dem Schuß, 
also bei verschiedenen Drucken an der Mündung, so werden, 
da sich ja der Einfallswinkel der Strömungslinien auf die Kante 
des Ansatzrohres dabei ändert, die Wellenkreuze unter ver- 
schiedenen Winkeln von der Mündung ausgehen, bisweilen 
unter denen keine mehr auftritt, 
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wie es z.B. in Fig. 21 der Fall ist. Diese hier beschriebenen 
_ Wellenkreuze können auch bei Selbstladegewehren auftreten, 
bei denen der Lauf nach dem Schuß in! den Laufmantel 
 . zurückgleitet. Hier spielt dann der vorstehende Laufmantel 

die Rolle des Ansatzrohres. Gerade in diesem Fall sind derartige 
Kreuze innerhalb der Strömungsfigur bereits früher beob- 
achtet worden!), ohne daß jedoch ihre Entstehungsursache 
erläutert ist, 

Während nun die vorstehend mitgeteilten Resultate über 
die Ausströmung der Pulvergase sich zum größten Teil auf 
verhältnismäßig späte Zeitmomente beziehen, zu denen das 
Geschoß bereits den Lauf verlassen hat, werden wir im II. Teil 
dieser Arbeit hauptsächlich die Erscheinungen behandeln, 
welche sich auf die Ausströmung derjenigen Gase beziehen, 
die vor dem Geschoß den Lauf verlassen. Da diese Unter- 
suchungen jedoch mehr von ballistischem Interesse sind und 
zum Teil auch besondere neue Anordnungen für die Funken- 
auslösung erforderten, so haben wir sie zunächst von dem vor- 
stehend veröffentlichten I. Teil abgetrennt. 

Die Untersuchungen wurden in dem ballistischen La- 
boratorium der Militärtechnischen Akademie zu Cheon 
ausgeführt. 

Berlin-Charlottenburg, Dezember 1918. 

1) Versuchsanstalt Neumannswalde (A. Preuß), Zeitschr. ‚Schuß 
und Waffe‘ 4. p. 101. 1910. 
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5. Uber Messungen des Reflewionsvermögens 
und Bestimmung der optischen Konstanten; 


1. Die relative Vergleichung des Reflexionsvermögens B 
wesentlich leichter als die absolute Messung. Letztere läßt 
sich auf erstere zurückführen, wenn man das absolute Re- 
flexionsvermögen einer unveränderlichen Normalsubstanz genau 
bestimmt hat. Mit einer früher beschriebenen Anordnung!) 
wurde die absolute Reflexion von Quarzplatten | c Achse, die 
als Normalen dienen sollten, bestimmt. Für die Wahl von 5 
Quarz als Normale waren folgende Gründe ausschlaggebend. 
Erstens sind die Metalle sowie die Legierungen nie so genau 
reproduzierbar wie Quarz, dessen einzige optische Konstante, 
der Brechungsindex, auf mindestens vier Dezimalen stets gleich 
bleibt. Zweitens ist Quarz leicht vollkommen zu polieren, 
während die Metalle und viele Legierungen variable Poli- 
tur haben können, deren Güte erst aus der Größe des 
Reflexionsvermögens bestimmbar ist. Drittens besitzt, wie 
gezeigt’), Quarz fast keine optisch wahrnehmbaren und 
störenden Oberflächenschichten, weder kurz nach dem Schleifen 
und Polieren, noch später. Viertens ist auch, wenn einmal der Bi 
Unterschied zwischen berechneter und beobachteter Reflexion 4 ; 
für eine Farbe sicher festgestellt bzw. als sehr klein erkannt en 
und dadurch das Fehlen störender Oberflächenschicht nach- | 

gewiesen ist, der Wert des fir jede 
Farbe nach der Formel von Fresnel r = (n — 1/n + 1)? be- 
rechenbar.?) Für Metalle und Legierungen ist me eine 
Berechnung oder Extrapolation für andere Wellenlängen nicht 
möglich. 


1) J. K oenigsberger, Phys. Zeitschr. 4. p. 494. 1908. 
2) Es wurde auch experimentell nachgewiesen, daß der kleine Unter-- 
schied zwischen berechneter und beobachteter Reflexion für alle Farben iis 
im Sichtbaren denselben Sinn und nahesu dieselbe Größe hat. 
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J. Koenigsberger. 
Daß die Intensität des reflektierten Lichtes nur etwa y, 
des einfallenden beträgt, verursacht bei dem hier benutzten 
Photometer!) keine Fehler oder Ungenauigkeiten. 


Im folgenden sind die Messungsresultate an einer gut aus- 
polierten Quarzplatte angegeben. Direkte absolute Messungen 
ergaben als Mittel aus 10 Messungen für A = 600 uu: RZ = 0,0879, 
Hierbei war auch einmal die Aufstellung abgebaut und wieder 
erneut worden. Der Unterschied vorher und nachher betrug 
0,7 Proz.; der Fehler der einzelnen Messungen bei einer Auf- 
stellung nur 0,2 Proz. 

Vergleichungen mit einer anderen älteren?) nicht aus- 
polierten Quarzplatte, für die früher ebenfalls sehr genau das 
absolute Reflexionsvermögen gemessen worden war, gaben 
0,0873. Das Mittel aller Bestimmungen ergab A = 0,0875. 
Hieraus folgt nach der Formel R= 2r/r+1 für die Re 
flexion an einer Fläche r = 0,0458; aus der Formel von 
Fresnel folgt 0,04569. Der gefundene Wert war demnach 
etwa um 0,3 Proz. größer als der berechnete. Diesen nicht 
großen aber theoretisch unerklärbaren Unterschied habe ich 
seinerzeit einem systematischen Fehler der Methode zuge- 
schrieben. Es ist mir seitdem gelungen, denselben in dem 
mangelnden Astigmatismus der Projektionslinse aufzufinden. 
Die infolge dieses Linsenfehlers bewirkte Streuung des Lichtes 
von anderen Stellen des Spiegels her auf die Photometeröffnung 
konnte genau bestimmt (vgl. p. 1220) und bei den späteren 
Versuchen durch Abblenden der nicht direkt zur Beobachtung 
gelangenden und auf die Öffnung projizierten Teile des Spiegels 
bis auf eine Fläche von 6 x 8 mm praktisch eliminiert werden. 
Die Korrektion bei den obigen Messungen beträgt 0,75 Proz.; 
der richtige Wert des Reflexionsvermögens einer ziemlich gut aus- 
polierten Quarzplatte beträgt also für A = 600 uu 0,0869, für 
eine Fläche 0,0454. Dieser Wert ist um 0,5 Proz. kleiner als 
der berechnete. Der Unterschied liegt etwas außerhalb der 
Fehlergrenzen, ist aber leicht durch die nicht ganz voll- 


1) Zeitschr. f. Instrumentenk. 21. p. 129. 1901. 
2) Wenn eine Quarzplatte unter dem Mikroskop in Luft nur wenig 
Vertiefungen und Risse aufweist, so ist sie auspoliert und hat das normale 
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Wie Politur und vielleicht auch durch eine sehr geringe 
Oberflächenschicht, jedenfalls aber im Gegensatz zu Glas durch 
eine viele Jahre genau konstante Wirkung zu erklären. 

Da für alle folgenden Messungen zuverlässige absolute 
Bestimmungen erforderlich sind, habe ich noch auf anderem 
Wege die Reflexion der benutzten Quarzplatten bestimmt. 
Wie schon Seebeck und später P. Drude?) festgestellt haben, 
zeigen frische Spaltflächen von Kalkspat keine Oberflächen- 
schichten und deshalb nur einen äußerst kleinen Elliptizitäts- 
koeffizienten (0,0168 A) für den Polarisationswinkel, der mit 
der Zeit nur sehr langsam anwächst; sie sind also frei von 
Oberflächenschichten und müssen demnach eine Reflexion 
zeigen, die sich direkt aus den Brechungsindizes nach den 
Fresnelschen Formeln berechnen läßt. 

Von einer großen Zahl frischer Kalkspatflächen wurden 
die besten, bei denen eine Fläche ohne Unterbrechung und 
Streifung eben abgespalten war, ausgesucht; sie wurden auf 
der Rückseite matt geschliffen und mit einem schwarzen Lack 
von geeignetem Brechungsindex geschwärzt. Eine solche Spalt- 
fläche wurde mit einer Kante an eine Quarzplatte gelegt und 
mit ihr photometrisch verglichen. Man erhält dann für zwei 
Stellungen, die um 180° verschieden sind, gleiche Werte für 
das Intensitätsverhältnis, die aber von dem Wertepaar in den 
beiden anderen Quadranten verschieden sind. 

Beträgt der Winkel der zwei Schwingungsrichtungen der 
Rhomboederfläche | zur Achse und nach der anderen dazu 
senkrechten Richtung mit der Schwingungsrichtung des Nicols «, 
so ist die Intensität des reflektierten Lichtes für eine Stellung 
des Nicols J, = J, cos? + J,sin?a. J, und J, sind die Inten- 
sitäten des reflektierten Lichtes für den ordentlichen und außer- 
ordentlichen Strahl. Für ein Kalkspatrhomboeder und Na-Licht 
berechnet sich J, = 0,0613, J, = 0,0486 bei senkrechter In- 
zidenz; & betrug nur 1°15’, daher war J, schon nahezu = //,, 
J, nahezu J. Aus den Zahlen der Vergleichung der Quarz- 
platte mit J, ergibt sich für diese letztere 0,869, mit J, = 0,871, 
im Mittel 0,0870 (aus Bestimmungen an fünf Flächen). Die 
Quarzplatte hat demnach, wie schon ry eine um 


1) P. Drude, Wied. Ann. 38. p. 265 u. u. 287. 1889. 
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etwa 0,3—0,4 Proz. kleinere Reflexion als berechnet (0,08736) 
Direkt war 0,0869—0,0870 gefunden worden. 

Diese Ubereinstimmung der Messungen nach verschiedenen 
Methoden läßt die absoluten Werte auf + 0,2 Proz. frei von 
systematischen und zufälligen Fehlern richtig erscheinen. 

Außerdem sind die Werte für 4 = 656 wu, A = 486 uu 
und 434 uu bestimmt, die ebenfalls mit den berechneten bis 
auf — 0,4 Proz. übereinstimmen. 

2. Berechnung der optischen Konstanten aus Messungen der 
Reflexion in zwei Medien. Aus kristallinischen Leitern lassen 
sich, bei stärkerer Absorption, aus praktischen Gründen keine ge- 
nügend dünnen Schichten herstellen, um nx direkt zu messen, 
Man kann dann die Reflexion in zwei Medien 
messen und z. B. so verfahren, daß man auf 
‘ den zu untersuchenden Spiegel mit eingedicktem 


| I Zedernöl eine Quarzplatte aufkittet. Man ver- 
RB gleicht (vgl. beistehende Fig. 1) nacheinander 

= den Normalspiegel 1 mit der zu untersuchen- 
Fig. 1. den Substanz in Luft 2, und letztere mit der 


Reflexion an Substanz—Zedernél—Quarz 3. Bis 
auf das gestrichelt gezeichnete Rechteck ist alles ausgeblendet. 
Man erhält so das Reflexionsvermögen des Spiegels R in Luft 
und die Reflexion R” der Substanz in Zedernöl vermehrt um 
die an Quarz. Es sei r die Reflexion an einer Quarzplatte 
4 zur Achse in Luft, r’ an Quarz in Zedernöl, R’ die wahre 
Reflexion der Substanz in Zedernöl. r’ = 0,00010 kann ver- 
nachlässigt werden. 

R Rr, 

wenn die Glieder mit höheren Potenzen von r-R vernach- 
lässigt werden, da ihre Größe kleiner als die der Beob- 
achtungsfehler = 0,1 Proz. ist. 

Es ist nach den bekannten Formeln: 

R= (n + 1)? + n? x? 
0080.0 
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inn diesen beiden Gleichungen wird nx eliminiert und man 
erhält schließlich 


wits _ 1+8 


Wie man sieht, muß n’ des Zedernöls genau bis auf die vierte 
Dezimale gemessen sein, was nach den bekannten Methoden 
ohne Schwierigkeit zu erreichen ist. Man kann auch berechnen, us 
wie groß der Einfluß eines Fehlers in der absoluten Bestimmung 
von R bzw. R’ und in der Messung des Verhältnisses R/R’ ist. — 
Für dn/n, den prozentischen Fehler von n, ergibt sich : Nr} 
aus obigem der Ausdruck ae 
R ((-R)% R’ 
Wie man sieht, wird ein Fehler der absoluten wen ey 
der dR/R und dh’ IR in gleicher Weise beeinflussen muß, 
weniger schädlich sein als eine falsche Messung von R RB. a ie: 
Die Fehlergröße läßt sich für jeden speziellen Fall leicht aus- a 
rechnen. Nimmt man Werte an, wie sie bei den meisten 
untersuchten Substanzen (?= 0,5) vorzukommen pflegen, so 
ergibt sich, daB dn/n etwa gleich 5- bis 15mal größer ls 
d(R/R‘) und etwa 2- bis 6mal größer als der Fehler dF bei oe 
der absoluten Messung der Reflexion. : ge 
Da meine Bestimmungen auf etwa 0,1—0,3 Proz. ungenau ie 
sind, so ist in der Bestimmung des Brechungsindex ein solcher 
von 1—4 Proz. zu erwarten. 
Am kleinsten sind die Fehler, wenn 2 und damit zusammen- 
hängend nx nicht sehr groß <2 und n=3 ist, also bei den 2 
meisten kristallisierten Metalloryden und Sulfiden. Für diese ist — ee 
andererseits nx zu groß als daß n direkt bestimmt werden en X 
könnte, und da eignet sich diese Methode besonders gut, zumal = 
da sie wet rascher zum als alle 


— (n — 1? 


R(n + 1)? 
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nas3 und nx=2 ist. 
Die Berechnung von nx erfolgt aus der Gleichung: _ 


Die Reflexion für Bleiglanz bei A = 589 uu beträgt an I 
frischer ganz ebener Spaltfläche ? = 48,8 Proz. Die Reflexion f 
an der mit Zedernöl und Quarzplatte bedeckten Fläche war 8 
gleich 29,89 Proz.; r ist 0,0454; hieraus berechnet sich R’ ( 

nach Formel p. 1208 zu 27,82 Proz.; das ist also die Reflexion I 
1 
47 
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Bleiglanzreflexionen in Luft bei etwa 25°C durch Vergleich mit 
Quarzplatte Q und Brashearlegierung B. 


Fig. 2. 


von Bleiglanz in Zedernél, wobei alle äußeren Reflexionen 
eliminiert sind. n’ für Zedernöl'), 2 = 589 wu und t= 29° 
= 1,5156. 1+ R/1— R ist = 2,527; + R’/1 — = 2,526; 
hieraus berechnet sich n zu 4,08. P. Drude fand an einer 
frischen Spaltflache n = 4,300 und nx =1,719, an einer anderen 
 n=4,183 und nx = 1,629. Die Differenzen dieser Werte 
_ untereinander können auf Oberflächenschichten, und gegen 
meinen Wert auf chemische Verschiedenheit — den verschie- 
denen Silbergehalt der Bleiglanzsorten — zurückgeführt werden, 
die sich auch im Leitvermögen ausdrückt. In erster Linie 

ist aber die Beschaffenheit der Flächen und die damit zu- 
a er sammenhängende Diffusion des Lichtes die Ursache, zumal 
auch bei der Jamin-Quinckeschen Methode ein geringes 
Schwanken im Wert von Haupteinfallswinkel und Hauptazimut 


1) Das benutzte Zedernöl war eingedickt. Der Brechungsindex war 
mit dem Pulfrichschen Totalreflektometer im ganzen Spektrum und 
für das 15— 92° bestimmt worden. 


a Im folgenden ist als Beispiel nach obigen Formeln zu- € 

> Tre für Bleiglanz an einer Spaltfläche t 

%, 

a | 

| 

= 
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eine starke gegenseitige Veränderung der Werte des Brechungs- 
und Absorptionsindex verursachen. N 

Aus den obigen Zahlen berechnet sich schließlich nx 
nach Formel p. 1209 zu 1,73. Drude fand 1,719 bzw. 1,629. — 
Aus dem von O. Reichenheim gemessenen spezifischen Wider 
stand desselben Bleiglanzes w = 0,00265 findet man nach | 
der Formel von Maxwell n?x = or; nx = 1,53. Die Gültig- 
keit der Formel setzt voraus und zeigt, daß die Elektronen- | 
weglänge nicht merklich größer als die Wellenlänge ist. Der 
Gang des Reflexionsvermögens deutet auf das Gebiet selektivevr 
Eigenabsorption mit Maximum im Ultraviolett, das den An- > 
stieg der Kurve von etwa 560 uu ab bewirkt. Im Rot fällt 
die Kurve nur langsam, weil der sehr hohe Brechungsexpo- 
nent durch die Dielektrizitätskonstante bedingt ist, also von 
der Wellenlänge außerhalb des Gebietes selektiver Absorption = 
unabhängig ist. Die Leitfähigkeit bedingt, wie sich aus den | 
Formeln nach Maxwell ergibt (vgl. P.Drude, Phys. d. Athers, — 
p. 572) nur eine Erhöhung um 0,6 Proz.vonn. Daß die Kurveim 
Rot von 700—600 uy ein wenig abfällt, wird durch die Ab- 
nahme von nx mit sinkendem A nach der Formel nx= 
o+4/c vollkommen erklärt. 

3. Reflexion optisch-anisotroper Substanzen. Die Messungen 
am Kalkspatromboeder zeigten, daß die photometrische An- 
ordnung ebenfalls zur Messung der Reflexion an kristallisierten 
für verschiedene Richtungen verschieden reflektierende Sub- 
stanzen brauchbar ist. 

Es ist dazu nur erforderlich zu wissen, welchen Winkel 
die Schwingungsrichtungen der reflektierenden Platte mit irgend 
einer durch Ablesung auf dem Teilkreis gegebenen Nicolstellung — 
machen; dann läßt sich der Winkel « für jede Nicolstellung — 
angeben. Ersteres ist aber leicht möglich, da die beiden Off- 
nungen des Kalkspats sich vertikal übereinander befinden und 
durch eine horizontal liegende Schneide getrennt sind. Für 
die 45° Nullage, für gleiche Helligkeit beider Öffnungen, ist — 
demnach die Schwingungsrichtung des Nicols unter 45° gegen 
die Horizontale geneigt. Die reflektierende kristallisierte Platte 
wird aber an die als Vergleichssubstanz dienende so gelegt, 
daß die trennenden Kanten ebenfalls horizontal sind. Wenn 
also die Lage der Schwingungsrichtungen gegen diese hovison- 


& 
- 7 
evs 
3 
’ 
| 
] 
| 
Pur 
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sitätsverhältnis = 0, 981. 


 talen Kanten bekannt ist, so ist auch für jede Ficken 
der Winkel & angebbar. 

Die Lage der Schwingungsrichtungen in den stark absor- 
bierenden Substanzen ist für quadratische, hexagonale und 


BI rhombische Kristalle ohne weiteres aus der kristallographischen 
Lage der untersuchten Fläche in bekannter Weise zu be- 
rechnen, 


Die Berechnung der reflektierten Intensitäten für die 
zwei Schwingungsrichtungen geschieht allgemein in folgender 
Weise: die für Licht, dessen elektrischer Vektor nach einer 


eh Richtung schwingt, reflektierte Intensität sei 4,, die andere 4,, 


die reflektierte Intensität an der Vergleichsplatte 4, das In- 

tensitätsverhältnis bei gleicher Helligkeit des oberen und un- 

teren Spaltes = C, dann gilt für die Stellung!) des Nicols in 
je zwei gegenüberliegenden Quadranten: 


[A, cos? + A, sin?«]? sin?p = A+ Ccos?p 
5 . und für die andere Stellung g’ in den zwei anderen Quadranten 
[A, + 4, sin? #]sin?y’ = A+ Ccos*g’, 


setzt man 
C. wa und 
sin? p sin? @ 


a cos* — bsin? « 


1 + cos*?a—1’ 


_ beta-asin it Ae 


‘ 4. Eisenglanz von Elba. Fläche || der c-Achse, Prisma von 
_ Hro. E. A. Wülfing in Heidelberg freundlichst geliehen. Die 
Kante, welche der Achse parallel ist, war gegen die an die Ver- 
gleichsplatte grenzende Kante um 44° geneigt. Für A = 645 yp 
ist die Nullage, wenn beide Öffnungen Licht von derselben Fläche 

empfangen: 193° 12’, 103° 43’, 13° 12’, 283° 48’ also das Inten- 


1) bzw. 9’ ist der Winkel, den die Polarisationsrichtung 
_ Nicols bei der Vergleichung der verschiedenen Flächen mit der Richtung 
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g Die Vergleichung zwischen Eisenglanz und Brandes- 
Schünemannlegierung ergibt 180° 16’, 117° 53’, 0° 16’, 297° 53’, 


Da die Intensität des reflektierten Lichtes an der Legie- 


d rung = 64,70 Proz. beträgt und c = 1/0,981, m = 31° 48’, 
n gy = 29° 35’, so ergibt sich in der Bezeichnung des vorigen 
2 Paragraphen a = 25,50 Proz., 5 = 22,99 Proz. Der Winkel 

a = 13° + 44° — 45° = 12°, # = 14° 10° + 45° — 44° = 1510, 
e Berechnet man mit diesen Werten 4, und 4,, so erhält man 
r 25,71 Proz. als Reflextonsvermögen für Licht, dessen elektrischer 
r Vektor | zur Hauptachse schwingt, 22,86 für Licht, das parallel 


der Hauptachse schwingt. 
. Aus den von E. A. Wülfing!) nach der Prismenmethode 
- an sehr dünnen Prismen von Eisenglanz desselben Fundortes 
n ermittelten Werten des Brechungsexponenten ergibt sich, da 
die Absorption des Eisenglanzes im Rot verhältnismäßig ge- 
ring, nx noch kleiner als 0,2 ist, was auch die Widerstands- 
_ messungen von H. Bäckström?) und von O. Reichenheim?) 
n verlangen, Z, = 25,80, R, = 22.50, also gute Übereinstimmung. 
Ähnliche Werte ergeben sich nach C. Foersterling,%) der 
anderes Material verwandte. Der Unterschied zwischen dem 
da berechneten und dem direkt beobachteten %, liegt inner- 
halb der Fehlergrenzen, für A, beträgt er über 1 Proz. 
n wäre = 2,831 für 2 = 645 wu statt 2,805. Immerhin 
darf in Anbetracht der Schwierigkeit bei den Meßmethoden 
die Übereinstimmung eine gute genannt werden, und ist wohl 
in erster Linie der Beobachtung bei senkrechter Inzidenz 
zuzuschreiben. Der Einfluß von Oberflichenschichten wird, 
wie leicht ersichtlich, geringer sein als bei der Methode der 
Bestimmung des Haupteinfallswinkels und Hauptazimuts, die 
eine schiefe Inzidenz von 70° und mehr verlangen. Ferner 
kann etwas fehlerhafte Politur bei direkter Messung des Reflek- 
tionsvermögens nur durch Diffusion des Lichtes eine Unge- 
nauigkeit verursachen, während bei anderen Methoden die 
hierdurch gleichzeitig hervorgerufene Depolarisation, sowie 
bei einseitiger Politur die Beugungspolarisation große syste- 
matische Fehler bewirken. Doch ist andererseits die Im- 


s 1) E. A. Wülfing, Tscherm. Mitt. 15. p. 71. 1896. 
4 2) Vgl. Bericht f. Rad. u. Elektr. 4. p. 158. 1907. 
3) C. Foersterling, N. J. f. Min. Blbd, 25. p. 344. 1907. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 43 er 7 
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J. Koenigsberger. 


mersionsmethode mit Vorteil nur bei Substanzen mit kleinerem 
nx und daher weniger bei Metallen verwendbar. 

Die Reflexion an Antimonglanz wurde in derselben Weise 
wie am Eisenglanz und Bleiglanz gemessen. Statt m und nx 
zu berechnen, werden hier einige direkt gemessene Werte mit 
denen verglichen, die sich aus den Beobachtungen von E, 0, 
Müller!) nach der Methode von Jamin-Quincke ergeben, 
Man kann leicht mit den p. 1208 u. 1209 mitgeteilten Formeln 


auch n und nx berechnen. Ä 

] 

I lla 

R in Proz. | Ie’ 

beob. | ber. | beob. ber. || beob. ber. 

cso 6425 «| 424 | 270 | 268 | 42, 42,1 | 

589 | 45,8 | 45,8 30,2 | 31,0 | 40,7 40,8 | 
520 | 49,6 | 49,7 . a8 42,9 
458 | 51,6 54,9 _ ® 


450 | 53,8 54,9 


Die ist in Anbetracht der Ver: 
änderlichkeit der Spaltflächen, auf die P. Drude hingewiesen 
hat, gut zu nennen. Das Zedernöl verändert offenbar die 
Oberfläche nicht stark Die Selbstvergrößerung der Absorp- 
tion durch das Licht infolge der von F. M. Jaeger?) ent- 
deckten Wirkung des Lichtes auf die Leitfähigkeit, kann wie 
aus den Zahlen von H. von Martin?) folgt, nx nicht um 
mehr als 0,01, also # nicht merklich verändern. Bei Durch- 
lässigkeitsmessungen z. B. im Ultrarot macht sich dagegen 
dieser Einfluß, wie von mir gemessen wurde,?) recht stark 
geltend. 

4. Mit der oben beschriebenen Methode war auch das 
Reflexionsvermögen verschiedener Metalle und Legierungen 
bestimmt worden. Direkte Messung des Reflexionsvermögens 
der einzelnen Substanzen mit mehrfach abgeänderter Aufstel- 
lung und vergleichende Messungen der Spiegel untereinander 
ergaben Unterschiede, die kleiner als 0,4 Proz. waren; die 
Mittelwerte sind daher wohl auf 0,2 Proz. zuverlässig. Dies 


osu 1) F.C. Müller, N. J. £. Min. Blbd. 17. p. 244. 1903. 
Bericht Jahrb. f. Elektr. 11. 137. 1914. 
T 


121 

X 

- 

A 

3 

| 

7 

te He 4 

3, 

Ber 

. 


quid dafür, daß die Anordnungen frei von wystematinchen 
Fehlern waren. 

Wenn auch die im folgenden mitgeteilten Zahlen etwas 
verschieden sind von den Werten, welche die Hrn. E. Hagen ~ 
und H. Rubens?) in ihren grundlegenden Untersuchungen über 
die Beziehungen zwischen Reflexions- und Emissionsvermögen 


der Metalle zu ihrem Leitvermögen angegeben haben, so fügen we te 


sie sich doch dem ganzen Verlauf der Reflexionskurve vom 


Ultraviolett bis zum Ultrarot sehr gut ein, und diese verliert — Er 


im sichtbaren Spektrum mit Benutzung der hier gegebenen 
Zahlen einige kleine Unregelmäßigkeiten. Für die elektronen- 
theoretischen Erklärungen des Abfalles der Reflexionskurve 
bzw. der Größen n und nx im sichtbaren Gebiet ist die ge- 
naue Feststellung von X wesentlich, wenn man wie D. Enskog?) 
Zahl und Weglänge der Elektronen aus diesen Kurven be- 
rechnen will. 


Am genauesten wurde die Reflexion eines Spiegels aus Er 


Brashearlegierung und einer Brandes-Schünemannschen 
Legierung bestimmt; diese sind bei allen späteren Messungen 
als Vergleichsspiegel gebraucht. ; 
Der Brashearspiegel von 2 x 2 cm Fläche war von John 
A. Brashear in Alleghany, Pa., U.St.A. durch R. Fuess in 
Steglitz bezogen worden. 
Für 2 = 590 uu war R an der bestpolierten Stelle direkt — 
zu 61,2 Proz. bestimmt. Mittel aus je sechs Messungen in 
drei verschiedenen Aufstellungen: 
612 


Die Vergleichung mit der p. 1206 erwähnten Quarzplatte 
gab 61,3 Proz. als Mittel aus vielen Messungen. Die Herren 
Hagen und Rubens liehen mir freundlichst auch denvon ihnen 
untersuchten Spiegel; dieser gab mir auf + 0,2 Proz. dieselben 


1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 1. p. 352. 1900; An 
d. Phys. 11. p. 873. 1903. 


2) D. tan Ann. d. Phys. 8. p- 131. 1912. 
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1216 J. Koenigsberger. 
Werte wie die Stelle 1 in meinem Spiegel. Zur Vergleichung ' 
2 wurde eine andere Stelle (2) des Spiegels verwandt. Dort war 
die Politur, wie auch die Untersuchung unter dem Mikroskop 
> IE zeigte, etwas weniger gut. Die Reflexion für 2 = 590 uy war 
direkt = 60,9 Proz., durch V ergleichung zu 60,6 gefunden worden, | 
Brashearspiegel. I 
| 
Stell | Hagen u. 
2 2 1902 ‘ 
680 64,6 64,3 f 
ri 68,5 65,6 (65,3) 
62,7 62,4 
64,3 
; 518 59,5 582 | 
| 87,6 56,5 ai 
Brashearlegierung. 
ate £ 2 | 
| 
T | 
08 04 050607 08 08 1 12 3 15 
1, ----- Hagen u. Rubens, Ann. 1903. | 
2. Koenigsberger. 
3. Hagen u. Rubens, Ann. 1902. 
Fig. 3. 
In der Fig. 3 sind unter 1. die neueren Beobachtungen von 
Hagen und Rubens!) im Ultrarot, und Ultraviolett unter | 


2. die Bestimmungen des Verfassers im sichtbaren Spektrum, 


> 
- 881. 19 | 
d. Phys, 19. p. 881. 

EN, 1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann y 4 
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an dem Spiegel der Herren Hagen und Rubens (zugleich sind 
. das auch die Zahlen fir Stelle 1 an meinem Spiegel). 8. sind 
p die Zahlen von Hrn. Hagen und Hrn. Rubens von 1902. }) 
" Wie die Figur zeigt, gleichen meine Beobachtungen einige 
2 Unebenheiten der Kurve von Hagen und Rubens aus und 
passen sehr gut zu den neueren Beobachtungen der Verfasser 
im Ultrarot. 

Das Platin war von W.C.Heraeus in Hanau als absolut 
chemisch rein bezogen und in der Werkstätte von C. Zeiss in 
Jena poliert worden. Direkt war für eine Stelle der 2 x 1 cm 
großen Platte das Reflexionsvermögen zu 63,6 für A =590 un 
gefunden; die Vergleichung mit Stelle 2 des Brashearspiegels 
hatte 63,9 ergeben. Als richtig ist der Wert 63,7 anzusehen. 
Ein Teil des Spiegels wurde dann sehr sorgfältig mit Chrom- 
oxyd nachpoliert?); hierdurch wurde das Reflexionsvermögen 
um 0,9—1,1 Proz. erhöht und betrug dann 64,3. Dieser Wert 
dürfte dem richtigen Wert für ganz reines, möglichst gut 
poliertes Platin nahe kommen; er wurde daher der Kurve für 
die Abhängigkeit der Reflexion von der Wellenlänge zugrunde 
gelegt. Die anderen Zahlen sind durch Vergleichung mit der 
Quarzplatte bestimmt. Vollkommen poliert war indes, wie die 
Untersuchung unter dem Mikroskop zeigt, auch diese Platin- 
platte nicht; es war nicht möglich, sie ganz frei von Rissen zu 
erhalten, doch sind diese Fehler jedensfalls klein. Der aus ~ 
den Versuchen von Hrn. L. Holborn und F. Henning?) über _ 
die Emission des Platins sich ergebende um etwa 3,1 Proz. des 
Reflexionsvermögens höhere Wert ist bei viel höherer Tem- 
peratur gemessen. Vermutlich ist aber die Temperaturabhängig- 
keit sehr klein und mein Wert etwas zu niedrig. 


Wie aus der Fig. 4 hervorgeht, schließen sich meine Be- 
obachtungen sehr gut an die Messungen von Hagen und Rubens 
1903 im Ultrarot an. 

1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 8 p. 17. 1902. | 

2) Ein schwarzes Stück Papier auf einer Fensterscheibe wurde voll- 
T kommen schwarz wiedergespiegelt; während an dem nicht nachpolierten ö 
Teil diffuses Licht wahrnehmbar war. - 

3) L. Holborn u. F. Henning, Sitzungsberichte d. Berl. Akad. 
p. 313. 1905. 
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Hagen u. Rubens, Ann. 1903. 
2. —— Koenigsberger. 
Hagen u. Rubens, Ann. 1902. Froth 


Legierung von Brandes und Schünemann. Wegen d der 
großen Verschiedenheit meiner mit dem von 


Fig. 4. 
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Wirte Hagen und Rubens gefundenen habe ich viele sehr 
sorgfältige Bestimmungen gemacht. Später haben sich die 
Ursache dieser Unterschiede in einfacher Weise aufgeklärt. Er 
Wie mir Hr. Hagen gütigst mitteilte, haben Brandes und Er 
Schünemann bis 1901 die von Sen; Hagen und Rubens h 
untersuchte Legierung, welche aus angenähert gleichen Teilen 
von Cu, Ni, Sn und einem wechselnden Prozentgehalt von Fe 
besteht, dargestellt, während sie später eine der Rosseschen 
Legierung ähnliche Zusammensetzung gewählt haben. Daher 
sind auch meine Werte für die neue Brandes-Schünemann- 
sche Legierung nur wenig verschieden von denen für den 
Brashearspiegel. 


Vier Aufstellungen bei direkter Messung ergaben: 


ash 

Aa 1. Mittel aus 10 Messungen . . . . 623 | 

62,2 


Indirekt durch Vergleich fand ich 62,7 Proz. Letzterer 
Wert ist der am besten polierten Stelle entnommen und wurde 
daher den Messungen zugrunde gelegt: 


695 65,9 
680 | 64, | 51,8 
590 62,6 445 55,6 ke: 
550 61,1 418 54,0 


Bestimmung der Reflexion einiger schwarzer Substanzen. 


Bei der Feststellung der Korrektion für den Astigmatismus 
der Linse wurde das Reflexionsvermögen einiger sogenannter 
schwarzer Körper gemessen. Das hier verwandte Photometer 
zeigt gerade bei der Bestimmung sehr großer Intensitätsunter- 
schiede keine systematischen Fehler und leistet dieselbe Ge- 
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1220 J. Koenigsberger. 
Schwarzes mattes Papier, wie es zum Einwickeln photo- 

graphischer Platten (Perutz, Orthochromat) verwandt wird, 

reflektiert 0,00045 des auffallenden Lichtes (J, = 1). 

Ein von Staub befreiter tiefschwarzer Sammet reflektiert nur 
0,000006, ist also praktisch als schwarzer Körper zu be- 
trachten; er diente deshalb auch zur Bestimmung der Astig- 
matismuskorrektion (vgl. p. 1206). 

Ruß auf Messing niedergeschlagen hat ein von der Art 
des Berußens abhängiges Reflexionsvermögen, das zwischen 
0,0005 und 0,00001 liegt, desgleichen Platinschwarz. a 


Anhang. 

Aus obigen Messungen folgt gute Ubereinstimmung mit 
den früheren Bestimmungen der optischen Konstanten. Das weist 
darauf hin, daß sich die Elektronentheorien der Metalloptik durch 
die Beobachtungen exakt prüfen lassen müssen und Differenzen 
kaum durch Fehler erklärt werden können. Bekanntlich ent- 
spricht der Verlauf der optischen Konstanten im sichtbaren 
Gebiet und im angrenzenden Ultrarot von etwa 5—10 u ab nicht 
der von Maxwell abgeleiteten Beziehung, M. Reinganum 
und J. J. Thomson haben dies elektronentheoretisch er- 
klären können. Ein im Metall bewegliches Elektron braucht 
eine bestimmte Zeit, bis es aufgespeicherte kinetische Energie, 
die das Elektron durch ein äußeres elektrisches Feld erlangte, 
durch Zusammenstoß an Atome abgeben kann. Wenn die Zeit 
zwischen zwei Zusammenstößen vergleichbar wird mit der 
Periode der elektrischen Schwingung, so wird weniger Energie 
in Wärme verwandelt als wenn die Periode sehr groß ist. 
Die quantitativen Beziehungen wurden von J. H. Jeans, H. A. 
Wilson, J. Ishiwara, N. Bohr und zuletzt von D. Enskog’) 
untersucht. Letzterer, der die jetzt exakteste Form der Theorie 
gab, zeigt auch, daß die von P. Drude unter anderen Voraus- 
setzungen abgeleiteten Gleichungen der Metalloptik, die nament- 
lich von W. Voigt und seinen Schülern verwandt werden, analog 
bzw. identisch sind mit den elektronentheoretisch abgeleiteten 
Gleichungen, falls die AbstoBung der Elektronen von den Atomen 
der dien Potenz der Entfernung umgekehrt proportional gesetzt 


1) 


i 
¢ 
= 
- 
EN. 
- 
= 
731. 1 . 
HD. Enskog, Ann. d. Phys. 38. p. 
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wird. Um völlige Übereinstimmung der Gleichungen von Enskog 1) 
d, und der von Drude zu erzielen, muß 2’ von Drude, wie es 

z. B. K. Foersterling?) und v. Fréedericksz ausrechnen, » 
Ir = 1, c/v gesetzt werden, worin /,/v = r, die mittlere Stoßzeit, 
0. » die Elektronengeschwindigkeit bedeutet. D. Enskog kommt 
y- zu dem Ergebnis, daß überhaupt für kein StoBgesetz eine 

friedigende Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Theorie 
rt erhalten wird. Er verwendet die Messungen von L. R. Inger 

(120 mal) elektrische Leitfähigkeit ergibt. 

Zahlenverhiltnis, das K. Foersterling®) und V. Fröoderickes. 
it aus ihren genaueren Messungen in dem günstigeren Gebiet von. 
st 1—5 u und mit geeigneter Rechnungsmethode finden: 
h für Silber ist over. = 1,4 + 107 = 5,7101; 
n doch ist auch bei anderen Substanzen (Au, Cu, Pt, Ir) Cie, 
t- 2 bis 10 mal kleiner als op op, und dies kann nicht mehr an 2 | 
n Beobachtungsfehlern liegen. Man kann auch direkt zeigen, 
it daß nicht Messungsungenauigkeiten diesen Widerspruch be- | 
m dingen. Bekanntlich wurde von den verschiedensten Be-. 
¥ obachtern, Pflüger, Drude, Sissingh, Zeeman, Koenigs- 
at berger, Holborn und Hennig übereinstimmend festgestellt, 
e, daß die Beiden optischen Konstanten der Metalle, und zwar ö 
e, für Platin bis zu 800° mit steigender Temperatur bis auf | 
It weniger als 5 Proz. ungeändert bleiben, und zwar über das 
T ganze sichtbare Gebiet. Also kann nicht zufällig für irgend 
ie einen Wert von r bzw. des Quotienten t/t, Kompensation ein- 
t. treten. Da aber die Formel von Maxwell für lange Wellen 
\. *=1 und n=Yor ergibt, o aber angenähert 7 proportional 
) ist, so muß demnach schon der andere Grenzwert, der nur 
e für kurze Schwingungsdauern r (verglichen mit z,) gilt, im 
3- ganzen sichtbaren Gebiet erreicht sein. Man ‘sieht daraus, 
t. daß Werte von A’ < 5 u ausgeschlossen sind: Demgemäß zeigen 
8 sich auch in den Berechnungen von K, Foersterling und 
n V. Fréedericksz die größten Differenzen zwischen open, und 
1) 1. e. p. 752. 

2) K. Foersterling u. V. ‚Fröedericks 8Z, Ann. d. d. 
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_Gper., da wo A’ aus der Theorie von Drude sich < 5 u er. 
gibt. Wir nehmen die Formeln nach hh i Enskog. Man 
setzt die Leitfähigkeit bei 7°: o = o,-f (7), berücksichtigt, daß 
= Ne?/2m- und daß =//»; ist notwendig z, 
3 a dieselbe f(7) wie o, wenn N konstant bleibt, was für Metalle 
zutrifft. Hierbei ist ganz gleichgültig, welche der jetzigen 
Elektronentheorien der metallischen Leitung man bevorzugt. 
Es kann z. B. v oder 7 von 7 unabhängig sein. Die Formeln 
gehen für kleine in folgende über: also 
wäre n?x proportional 7, dagegen wäre n?x? — n? = c-o/t, 
2 = von 7 unabhängig. Daher wären sowohl n wie x beide P(7); da 
BE aber empirisch Reflexion, Absorption, außerdem Haupteinfalls- 
Sisk winkel konstant bleiben, ist dies unmöglich. Dasselbe gilt auch für 
Be die andern Stoßgesetze nach Enskog; man sieht dies leicht, 
wenn man gu Größen Z, und X, als F von ß, d, i. als 
f (to/t) für z,/r= co entwickelt. Demnach ist die metall. 
optische Elektronentheorie auf andere Voraussetzungen zu 
N R gründen. In erster Annäherung scheint jedoch die Theorie von 
er Drude z. B. für Gold und Kupfer zu gelten. Für Platin und 
Fie Iridium wurden die Weglingen bzw. A und somit die Leit- 
fähigkeiten zu klein gefunden. Die Vergleichung mit den 
x Beobachtungen in den Tabellen von Foersterling und 
_ Fréedericksz zeigt, daß die Formel für tg 4 wy gar nicht zu- 
_ trifft und gerade diese gibt auch eine Temperaturabhängigkeit, 
da die linke Seite = — 4/4’ also 7 proportional ist. Hin- 
gegen zeigt die temperaturunabhängige Formel für tg 9 keinen 
Br re Gang gegen die Beobachtungen. Falls man rein 
y 22 + 


Er sollte nur darauf hingewiesen werden, daß die Schwierigheites 
der metalloptischen Theorien gleichseitig für die Abhängigkeit 
der Konstanten von der Wellenlänge wie von der Temperatur 
bestehen, und daß beide zusammen vn 


setzt, worin m eine von der Temperatur unabhängige Größe 
SER ist (für Gold etwa 0,06), läßt sich Übereinstimmung erzielen, 
Ry - dagegen nützt die Einführung der Dielektrizitätskonstanten 
| . . . . . 
> 


von F. Paschen und K, Meissner. 


Zur der in 


Indium und Gallium; 


Ergänzung der früher!) gefundenen Duplet-Hauptserien 


von Aluminium und Thallium geben wir bier die analogen er 
Hauptserien von Indium und Gallium an. Die dazu gehörigen 


bogen verdampft. Beim ersten Aufblitzen dieses Bogens waren sat 
die vier Paare m = 4, 5, 6, 7 der Serie als solche zu erkennen 
und aus dem Seskirem herauszulesen. Die Wellenlängen- 
messungen sind soweit wie möglich mit dem früher benutzten > 
mittleren Rowlandgitter photographisch gegen Eisen und einige 7 


stammen, gemacht. Die schwächsten und sehr nach Rot 
verbreiterten Linien sind allein im Prismenspektrum photo- 
graphisch oder okular gemessen. Wegen der Unschärfe nach = 
Rot werden die Wellenlängen etwas zu hoch sein, so daß BC { 
sie wie bei Thallium im Vakuum wohl einige Zehntel Ä.-E. ae i 
niedriger erhalten werden. Die Sicherstellung der Hauptserie RR 
des Indium erforderte 1,5 g des Metalles. Mehr von dem kost- nears 
baren Materiale für eine bessere Wellenlängenmessung oder = 
für die Erforschung des Ultrarot zu opfern liegt wohl vorläufig & 
kein Grund vor, da das Spektrum gegenüber dem des Thallium ' 
keine interessanten Besonderheiten zu bieten scheint. 

Das von Exner und Hascheck?) gemessene Gallium- 
spektrum führt zwei Paare der Hauptserie. Da das Grund- 
glied außerdem vorhanden ist, gelingt es, durch Vergleich mit 
ähnlich verlaufenden Serien (H.S. des Aluminiums) die Serie - 


1) Fr. Paschen, Ann. d. Phys. 29. p. 625. 1909. ae 
2) Exner und Hascheck, Die Spektren der Elemente bei nor- 
malem Druck, Bd. II. » 98. 1911. 


n den Spektren 
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Iı dium treten hell auf und haben den für diese 
(z. B. des Thallium) charakteristischen Un- 
hirfetvpus, wenn man metallisches Indium im -Kohle- Ree 
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F. Paschen u. 


K. Meissner. 


aufzustellen und damit das Serienschema des Galliumspektrum 
vollständiger anzugeben, als es bisher möglich war. Bekannt- 
lich hat Rydberg!) die beiden Nebenserien des Gallium vor- 
her berechnet. Spätere Messungen zeigten, daß diese Berech- 
nung ziemlich richtig war. Die beobachteten Linien konnten 
in H. Kaysers Handbuch V nach Rydbergs Angaben im 
allgemeinen richtig geordnet werden. Hicks?) gibt ein rich- 
tiges Schema ihrer Einordnung mit Berücksichtigung des Sa- 
telliten beim ersten Gliede der I.N.S. Die beiden von Exner 
und Hascheck gemessenen Paare der Hauptserie sind aber 
bisher nicht als solche erkannt. Rydberg, dem die analogen 
Hauptserien von Aluminium und Thallium unbekannt waren, 
hatte keine Unterlagen zur Berechnung der Hauptserie des 
Gallium. 


Indium. 
Messungen. 
Int. internat. Rowland mögl. Fehl. 
6 6900,37 6900,62 0,05 | 
> 6847,77 6848,01 0,05 | 
4 5728,27 5728,49 
5 5709,75 5709,97 02 | Gitter gegen Fe und Cd 
2 5262,38 526255 0,5 Messung erschwert durch 
5253,97 5254,14 0,5 ) nahe Eisenlinien 
5023,0 5023,2 1,0 Prisma okular 
5017,5 5017,7 0,5 Prisma photographisch 
4878,8 4879,0 0,8 Prisma photogr. u. okular 
Hauptserie 2,5s — mp,, 2,5s = 22294,94.°) 
2 8 4 5 6 T 8 


Aut 4511,44 [12857] 6848,01 5709,97 5254,14 5017,7 4879 
v 22159,78 | 7776| 14598,7 17508,5 19027,4 19924,0 20490 
mp, 44454,72 [14519] 7696,2 47865 3267,5 2370,9 1805 
Ah 718,45 -115 +02 +008 -06 +05 
Auutt 4101,87 [13359 ] 6900,62 5728,49 5262,55 5023,2 
v 24872,41 | 7488,5|14487,5 17451,85 18997,0 19902,2 
mp, 46667,35 [14811 7807,4 4843,1 3297,9 2892,7 
Ai 0,0 +0,30 + 0,25 


1) J. R. Rydberg, K. Svenska Vet. Akad. Handl. 28, Nr. 11, 1890. 
2) W.M. Hicks, Phil. Transact. Roy. Soc. Ser. A. Vol. 212. p.71. 1912. 
8) Nach einer Berechnung der N.S. von W. M. Hicks, l. c. Wir 
halten die Nummer 2,5 hier für b 
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Berechnung nach mp; (m 
i i!) 

— 0,191945 709 
= 1, 4,37 91 10 


I 


Pı 
P, = — 0,217869 
Ai bedeutet „beob.-ber.“ 

Für m = 3 wird berechnet Azur = 12927,5 und 13.435, 4. 
Die eingeklammerten Werte m = 3 sind durch Vergleich der 
Serie mit den analogen von Aluminium und Thallium gewonnen 
und dürften richtiger sein. 

Nach den Messungen von Kayser und Runge!) sind 
noch folgende Kombinationen wahrscheinlich (in Analogie mit 
Aluminium und Thallium): 

2p -4p 2p,—4p, 2p,-4p, 2p,-44p 
beob. 2720,10 2565,59 2572,71 2666,38 
ber. 2719,68 2565,25 2572,59 

Der Term 4 Ap = 6960,8 ist mit entsprechenden von Al 
und Tl im Einklang. Außerdem zeigt die Linie 2666,33 die 
für diese Kombination charakterische Unschärfe nach Violett. 


Gallium-Serienschema (eingeklammerte Zahlen berechnet). 


2p, = 47552,4 
2p, = 48378,5 


II. N.S. 2p, — ms, 


2,5 
(? 4 172,22 2719,76 
23 961,4 757,4 
| ms 23 591,0 10 795,0 
tat * 
2 408,18 2659,94 
24787,5 375840 
| ms 23 591,0 10 794,5 


I. N.S. 2p, — mdi. 


3 
2 944,29 2 500,82 
7 v 33 954,4 39 975,2 
md’  13598,0 7 577,2 
293,77 2500,97 
y 33 959,9 


md 13 592,5 7 568,4 


1) H. Kayser und Runge, Abh. d. Berliner Akad, d. Wissensch. 
1892, Über die Spektren der Elemente. bs p- 11. 
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2 874,35 2 450,18 
Er 
Pod v 34 780,6 40 801,3 
md’ 18.597,9 7 577,2 
HS. 25s—mp, 2,58 = 23591,0. 
2 3 4 ge 
ir 4 172,22 11 940 6 397,10 5 354,00 
id v 23 961,4 8 378 15 627,8 18 672,5 
mp, 47552,4 15 218 7 968,2 4918,5 
aba 4 033,18 12 096 6 413,98 5 360,0 | 
24 787,5 8 265 15 586,7 18 651,6 
mp, 43 378,5 | 15 326 8 004,3 4 939,4 


Die Kombination 2p, — 3p, würde nach den angegebenen 
Werten der Terme A,.n 3024,6 ergeben. Ob der Linie 3020,61 | 
von Exner und Hascheck diese Deutung zukommt, ist bei 

der Unsicherheit der berechneten Terme 3p, nicht zu ent- 

scheiden. 


dak (Eingegangen 21. Februar 1914), 
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7. Dispersion und Absorption 
von amorphen und metallischen Selen; 


von K. Foersterling und V. Freedericksz. 


Die im folgenden mitgeteilten Beobachtungen wurden ge- 
legentlich unserer früheren Arbeit „Über die optischen Kon- 
stanten einiger Metalle im Ultrarot‘‘ angestellt, da wir dmals 
gezwungen waren, gute Selenspiegel zu den Polarisatoren her- __ 
zustellen. Dies geschah schließlich in der bekannten Weise 
durch Ausbreiten des geschmolzenen Selens auf einer sehr gut 
(durch Waschen mit kochender Chromsäure, Ammoniak, Alko- 
hol und Abziehen mit Kollodium) gereinigten Glasplatte, welche 
nach dem Erkalten entfernt wurde. Um auch die metallische _ 
Modifikation zu untersuchen, wurde nach dem Vorgange von — 
H. A. Pfund!) der gegossene Spiegel vor dem Abnehmen der 
Glasplatte in einem Sandbade auf ca. 180° erhitzt. Alle be- 
nutzten Spiegel hatten eine tadellose ebene Fläche; der metalli- 
sche zeigte wie bei Hrn. Pfund eine bleigraue Farbe. Die 
Messungen erstrecken sich von 300 bis 650 uw resp. 720 un. — 
Sie wurden im sichtbaren Gebiet mit einem Spektrometer, im 
Ultraviolett nach einer von W. Voigt?) angegebenen photogra- — 
phischen Methode ausgeführt. Da diese Methode in den Ar- _ 
beiten von Minor’), Meier‘), Fréedericksz) u. a. genau be- — 
schrieben ist, und die Fehlerquellen diskutiert sind, braucht _ 
an dieser Stelle darauf nicht eingegangen zu werden. Auch 
die Berechnung der Konstanten aus den beobachteten Werten 
der Phasen ö und des Azimuts y geschah in derselben Weise 
wie in den genannten Arbeiten. Die Beobachtungen geschahen 
in den nächsten Tagen nach der Herstellung der Spiegel. r 

Die amorphe Modifikation des Selens ist zwar schon von 
Hrn. Meier‘) nach derselben Methode untersucht worden. In- 


1) H. A. Pfund, Physik. Zeitschr. 10. p. 340. 1909. 
2) W. Voigt, Physik. Zeitschr. 2. p. 308. 1901. : 
3) R. Minor, Diss. Göttingen 1902; Ann. d. Phys. 10. p. 581. 1908. 
4) W. Meier, Diss. Göttingen 1909; Ann. d. Phys. 31. p. 1017. 1910. 
5) V. Fréedericksz, Ann. d. Phys. 34. p. 780. 1911. r 
6) W. Meier, l. c. Hier findet sich auch ein Verzeichnis der 
früheren Beobachtungen an Selen. 
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as A EL, von der Firma Winkel in Göttingen poliert war. Da wir 

ee nun bald bei der Herstellung der Polarisatoren die Erfahrung 
machten, daß solche Spiegel bei weitem nicht so fehlerfrei 
waren, als die nach der oben geschilderten Methode gewonnenen, 
= so glaubten wir auch diese Messungen wiederholen zu sollen. 

hi Die folgenden Tabellen enthalten zunächst die direkt ge. 
messenen Größen den Einfallswinkel gy, die Phasenverzögerung 
SO und das Azimut y, die weiteren die daraus berechneten 
Konstanten des Selens: Haupteinfallswinkel 9%, Hauptazi- 
mut Brechungsindex x, Absorptionsindex x, Absorptions- 
koeffizient 4 = nx und schließlich das Reflexionsvermögen AR. 


dessen uni von ihm ein Spiegel benutzt, welcher künstlich 


I. Amorphe Modifikation des Selens. 
Tabelle I. oO und 


Au | | | 17 Au Ö 
0,298 | 72° 97° 30’ 35° 28° 0,480 72° 84°14’ 11° 24’ 
0,325 | 72 95 12 31 58 0,508 72 84 12 18 4 
0,361 | 72 87 12 20 4 = | 0,550 72 81 29 10 2 
0,398 72 87 26 16 12 0,588 12 65 50 7 15 
0,441 72 84 56 12 50 0,668 70 30 2 | 3 46 


Hieraus wurden die folgenden Konstanten berechnet: 
Tabelle II. 


hu | | 17 | n | I: | R 


0,298 | 70°51’| 17°37'| 2,35 | 0626 1,47 | 0,30 
0,325 | 120 15 89 | 252 | 0,505 1,89 0,30 
0,361 | 71 43 9 82 | 285 | 0,829 0,939 | 0,27 
0398 | 7149 8 5 292 | 0,62 | 0,760 | 0,27 
0441 | 71 42 624 | 295 | 0,204 0,608 0,26 
0480 | 71 42 | 5 41 296 | 0,182 | 0586 | 0,26 
0,508 | 71 26 | 642 | 290 | 0,217 | 0680 | 0,26 
0,550 | 71 36 | 5 0 | 2,96 | 0157 0465 0,26 
0588 | 11 8 | 815 | 298 | 0106 0,811 | 0,25 
0,668 | 71 17 | 0 51 295 | 0,027 0,080 0,25 


Zur Kontrolle wurde ein weiterer Spiegel derselben Modi- 
 fikation beobachtet; hier seien wenigstens die Ergebnisse zu- 
sammengestellt: 
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h Tabelle IH. 
0,298 | 68°48’ | 16°51’ 2,15 0,564 
| 0325 | 7 80 1446 2,44 0,500 
’ 0,361 70 17 1938 | 2,57 0,375 
. 0,398 1 6 858 2,78 0,290 
0,441 12 656 2,82 0,221 
0,480 71 22 5 21 2,91 0,172 
4 0,508 1645 | 2,97 0,187 
, Die beiden Beobachtungsreihen stimmen in ihrem Verlauf be- 


friedigend überein. 
Die Messungen von Hrn. Meier ergaben für n ähnliche Sa 
Werte, wie die unseren, dagegen weichen die von ihm ge- 
fundenen Werte für & sehr stark ab. 
II. Metallische Modifikation von Selen. 
Tabelle IV. 


Ap | 9 | n-ö | Au 2y 

0,298 | 70° | 81° 0’ | 48°48’ || 0,550 70° | 58°14’ 88°17’ 
0,325 70 79 27 38 52 0,588 70 58 1 21 52 
0,361 70 71 58 28 18 0,620 70 40 16 16 40 
0,398 70 62 2 20 48 0,688 70 29 42 13 87 
0,41 | 70 | 61 80 | 19 12 | 0,710 | 70 24 23 11 25 
0,480 | 70 64 6 16 20 | 0,740 70 17 48 8 32 
0,508 | 70 | 65 18 | 16 18 | 


Tabelle V. 

Ap ® n | k 

0,298 71° 47’ | 21946’ 2,20 0,852 | 1,87 
0,825 71 58 | 15 56 | 2,50 0,675 1,68 
0,861 12 80 18 84 2,88 0,460 1,80 
0,898 72 86 8 82 3,02 0,807 0,984 
0,441 72 80 8 32° 8,08 0,279 0,846 
0480 | 72 0 | T 2 2,97 0,289 | 0,710 
0,508 71 54 «| 782 2,95 0,244 0,720 
0,550 12 44 7 20 8,11 0,288 (0,141 
0,588 1 6 | 8.50 | 812 0,312 0,978 
0,620 738 26 | 5 80 3,80 0,178 0,588 
0,668 73 18 3 20 3,29 0,108 0,355 
0,710 72 50 224 | 822 0,076 0,247 
0,740 711 47 119 | 88 | 001° | 0,125 


Das Keflexionsvermégen ist von Hrn. Pfund!) beobachtet; = 


1) H. A. Pfundt, |. c. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 48. 
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die obere Zeile gibt die von ihm gemessenen, die untere die 
aus unseren Zahlen berechneten Werte für R. 
2 = 0,289 0,825 0,861 0,898 


0, 270 beob.v. Pfund 
0,36 0,81 0,81 0,29- 0,29 0,27 0,27 berechnet 
0,535 0,550 0,570 0,588 u on 
0,270 0,272 beob. v. Pfund ak ads 4 
0,29 0,30 berechnet 
0,620 0,630 0,668 0,700 0,710 0,740 0,765 u 
! 0,281 0,278 0,261 0,252 beob v. Pfund 
0,80 0,29 0,28 0,25 berechnet 
Ubereinstimmung ist ziemlich gut; das Reflexions- 
vermögen — sowohl das beobachtete wie das berechnete — 
hat ein flaches Maximum in der Gegend A = 0,590 u. 
ve Nach der Elektronentheorie der Dispersion von P. Drude 
sol der Verlauf von n?(1 — x?) und 2n?« in ihrer Ab- 
at _ hangigkeit von A durch Formeln darzustellen sein: 


— 1/2 
| n*(1 Ny? + Zum ny? + >F,, 


ft 


. Hierin ist A, die Wellenlänge in u der Atem Eigen- 
Sy are A, ist der reziproken Dämpfung dieser Schwingung, 
oe 6 der Auschl der an ihr beteiligten Elektronen proportional. 
ng? sei der Wert den n?(1—x*) haben würde, wenn die unter dem 
Summenzeichen stehenden Glieder fehlen würden, also der Wert 


suchten Intervalls liegen, herrührt; P, und Q, sind Abkürzungen. 
a Wie zu erwarten, kommt man ohne die Annahme der 
Mitwirkung freier Elektronen aus. Ferner zeigt es sich, daß 
man n,? bei beiden Modifikationen als merklich unabhängig 
von A voraussetzen darf. Es fanden sich durch Probieren 
folgende Werte für die Parameter: 
Amorphe Modifikation Metallische Modifikation 
= 4,1 = 4 
A, = 0,317 A, = 0,817 


i,’ = 0,667 OC, = 82,1 i,’ = 0,667 
= 0,500 


a, = 2.08 Q, = 1,8 a, ‚08 CQ, = 


x 
3 
| 
as 
B 
: 
. 
Sm von n?, der von Eigenschwingungen, welche außerhalb des unter- 
ay’ = = 0,85 


mitgeteilten Parametern berechneten Kurven von n?(1— x?) = | 
und 2n?x, sowie die beobachteten Werte (0) dieser Größen u 
wieder. 


Amorphe Modifikation. x 


3 


400 500 6v0 700 
berechnete Kurve, © beobachtete Werte. 
Fig. 1. 


Das folgende Schema zeigt, wie sich die Größen n?(1—x*) _ 
und 2n?% aus den einzelnen P, und Q, — den Beiträgen, — 
welche die einzelnen Eigenschwingungen liefern — aufbaut. 

Die letzte Zeile enthält die aus den Tabellen II und V be- 
rechneten Werte und erlaubt einen Vergleich der erreichten 
Übereinstimmu 
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Die Figg. 1 und 2 geben den Verlauf der aus den eben "Soto 
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In Anbetracht der Unsicherheit, mit der sich n?(1 — x’) 
und 2n?x aus den Beobachtungen berechnen, stellen die theo. 
retischen Kurven den Verlauf der beobachteten Größen dar, 
wenn man bei den Modifikationen des Selens bei A = 0,817 u 


Metallische Modifikation. 


300 400 600 600 700 
—— berechnete Kurve, © beobachtete Werte. 
Fig. 2. 
und 0,500 u Eigenschwingungen mit derselben dtanpfinden 
Kraft zuschreibt, wobei aber die Zahl der schwingenden Elek- 
tronen beidemal bei dem metallischen Zustande größer ist. 
Der wesentliche Unterschied der beiden Modifikationen besteht 
in dem Auftreten einer weiteren Eigenschwingung bei 0,592 u 
beim metallischen Selen, welche bei der anderen Modifikation 


rye 
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nicht ausgeprägt ist. 3 
Eigenschaft dieser Modifikation, bei Belichtung leitend zu En 
werden, direkt zusammenhängt, muß nach den Messungen 
Hi. A. Pfunds immerhin zweifelhaft bleiben. Bei starken Be- 
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-0,21 |-0,81 |-0,40 |-0,57 0,89 +0,17 +0,67 | +0,85 +0,18 | +0,65 


0 |+40 |+3,9 | +3,8 


44,8 |+4 


| 0,208 | 0,925 | 0,361 | 0,898 | 0,441 | 0,480 | 0,508 | 0,550| 0,588 | 0,620 0,668 
| 0,208 | 0,825 | 0,361 | 0,898 | 0,441 | 0,480 | 0,508 | 0,550 0,588 | 0,620 | 0,668 


+ 
+ 
+ 
a 
+ 
© 
+ 
| 
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lichtungen liegt das Maximum der Lichtwirkung auf die Leit- 
fähigkeit bei 0,7 u. Aber neuerdings!) hat A. H. Pfund gezeigt, 
daß dieses Maximum bei kleinen Beleuchtungsstärken fast ver- 
schwindet; die Kurve der Leitfähigkeit bei Belichtung mit 


y H. A. Pfund, mu Zeitschr. 13. p. 507. 1912. 
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4 = 0,600 u, also ganz in der Na 


= 0,592. 
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8. Über die Viskosität einiger Gase und ihre 
Temperaturabhängigkeit bei tiefen Temperaturen; 


von Hans Vogel. 


| 


ius (Auszug aus einer Berliner Inaugural-Dissertation.) Ee HN 

Uber die Temperaturabhängigkeit der inneren Reibung 
der Gase bei tiefen Temperaturen sind in den letzten Jahren 
eine Reihe von Arbeiten erschienen, die es sich zur Aufgabe 
machten, die Sutherlandsche Formel!) und die ihr zu- 
grunde liegende Theorie des Molekülmodells zu prüfen. Es 
sind dies die Arbeiten von Bestelmeyer?) in München, 
ferner die auf Anregung von Hrn. Geh. Rat Dorn?) im 
Physikalischen Institut der Universität Halle unternommenen 
Untersuchungen, sowie die Arbeiten von Kamerlingh Onnes 
und Weber‘). 

Bei der folgenden Arbeit nun, die sich auch mit der inneren 
Reibung von Gasen bei tiefen Temperaturen beschäftigt, und 
die auf Anregung von Hrn. Prof. Dr. Nernst und von Hrn. 
Privatdozent Dr. A. Eueken unternommen wurde, handelt 
es sich darum, das bisher vorliegende Material zu prüfen und 
zu erweitern, damit man mit seiner Hilfe die interessante Be- 
ziehung der inneren Reibung zur spezifischen Wärme genauer 
untersuchen kann, als es bisher möglich war. Diese Beziehung 
der Viskosität zur spezifischen Wärme und zur Wärmeleit- = 
fähigkeit, die zu den vom Molekülmodell unabhängigen Be- 
BR gehört, wurde schon von den Begründern der kine- 


1) W. Sutherland, Phil. Mag. 36. 507ff. 1898. reg ER 
2) A. Bestelmeyer, Diss. München 1903. nh cr 


3) K. Schmitt, Diss. Halle 1909, W. Kopsch, Diss. Halle 1909, 
E. Völker, Diss. Halle 1910, O. Zimmer, Verh. d. D. Phys. Ges. 
p. 471. 1912. 

4) H. Kamerling Onnes u. 8. Weber, Koninkl. Akad. v. Wetsch- 
1918. p- 1875f. 1530f. 
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ER Gastheorie erkannt und durch die einfache Gleichung 


ausgedrückt: 
k=K-e mn, 


wo k die Wärmeleitfähigkeit, c, die spezifische Wärme bei 
konstantem Volumen, n der Reibungskoeffizient und K eine 
Konstante ist, Die Arbeiten von Stefan!) und Boltzmann?), 
von O. E. Meyer®), Wüllner®) und Eucken?) haben ge- 
zeigt, daß die in der Gleichung vorkommende Konstante in 
Wirklichkeit nicht konstant ist, sondern von dem Verhältnis 
der translatorischen Energie der Moleküle zur Schwingungs- 
energie der Atome im Molekül abhängt. Eucken®) hat in 
seiner Arbeit über die Wärmeleitfähigkeit der Gase bei tiefen 
Temperaturen zuerst versucht, diese Beziehung zur Berechnung 
der spezifischen Wärme zu benützen, und er konnte aus der 
starken Veränderlichkeit des Bruches k/n mit der Temperatur 
beim Wasserstoff darauf schließen, daß sicher c, vielleicht 
aber auch K und c, mit der Temperatur abnehmen. Wenn 
nun die Größe K und ihre Abhängigkeit von Atomzahl, Tem- 
peratur und Energieinhalt der Moleküle genau bestimmt wäre 
dann würde die Gleichung 

k = K-n-e, 


in der Tat eine groBe Bedeutung fiir die Ermittelung der spe- 
zifischen Wärme von Gasen besonders bei tiefen Temperaturen 
erlangen, für die man nach der Quantentheorie interessante 
Ergebnisse erwarten muß. 

Wendet man nämlich diese Theorie, die für die spezifische 
Wärme fester Körper durch die Versuche Nernsts?) und anderer 
Forscher so glänzend bestätigt wurde, auf Gase an, so müßte 
sich, wie Nernst®) gezeigt hat, auch hier ein Abfall der spe- 
zifischen Wärme mit der Temperatur zeigen. Denn bei tiefen 


— 


1) J. Stefan, Wiener Ber. 72. Abt. 2. p. 74—75. 1875. 
2) L. Boltzmann, Pogg. Ann. 157. p. 457 ff. 1876. 
8) O. E. Meyer, Kinetische Gastheorie 2. Aufl. 1. p. 283ff.; 2. 
p. 126 ff. 
4) A. Willner, Lehrbuch der Experimentalphysik. 5. Aufl. 2. 
p- 574 ff.: Wied. Ann. 4. p. 321. 1873. 
5) A. Eucken, Phys. Zeitschrift. 12. p. 1101. 1911. 
6) A. Eucken, lc. 
1) W. Nernst, Berl. Ber. 1910; Ann. d. Phys. 36. p. 395. 1911. 
8) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektrochemie. 17. p. 826. 1911, 
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Viskosität einiger Gase. 


4%, 


emperaturen müßte ein Teil der Schwingungsenergie der 
Atome im Molekiil abnehmen. Diese Voraussage hat sich, 
soweit man aus den bisher vorliegenden Messungen von Eucken *) 
und von Scheel und Heuse?) schließen kann, bei den meisten 
Gasen erfüllt. Eucken hat in seiner Arbeit über die Mole- 
kularwärme des Wasserstoffes bei tiefen Temperaturen gezeigt, 
daß die Molekularwärme des Wasserstoffes in der Nähe des 
absoluten Nullpunktes auf den Wert 8 sinkt, während Scheel 
und Heuse einen weniger starken Abfall bei N, und CO 
fanden. 

Da nun die direkte Messung der spezifischen Wärme 
von Gasen bei tiefen Temperaturen und bei Drucken, in denen 
sich die Gase nahezu ideal verhalten, äußerst schwierig ist, 
so böte die erwähnte Beziehung ein gutes Mittel, die spezi- 
fische Wärme im idealen Gaszustand aus der Wärmeleitungs- 
fähigkeit und der inneren Reibung zu berechnen. Jedoch 
müßte zu diesem Zwecke das Versuchsmaterial über die innere 
Reibung und ihre Temperaturabhängigkeit bei tiefen Tem- 
peraturen bedeutend bereichert werden. 

Dazu soll nun die folgende Arbeit beitragen, die gleich- 
zeitig darauf hinzielt, eine bequeme Methode zur Messung 
der inneren Reibung von Gasen bei tiefen Temperaturen im 
idealen Gaszustand auszuarbeiten, bei der einige Übelstände 
der alten Methoden vermieden werden sollen. 


1. Beschreibung der Apparatur. 


Alle bisherigen Messungen der inneren Reibung von Gasen 
bei tiefen Temperaturen sind, wenn man von der nicht ein- 
wandfreien Arbeit Chellas*) absieht, nach der Transpirations- 
methode, zum Teil sogar mit derselben Kapillare ausgefiihrt 
worden. Es wire also sehr wohl denkbar, daB die Resultate 
nicht ganz fehlerfrei sind, um so mehr, als die Transpirations- 
methode wegen der. Schwierigkeiten, eine Kapillare mit genau 
kreisférmigem Querschnitt zu erhalten, den Radius genau aus- 
zuwerten und die Gleitung richtig zu berücksichtigen, sehr 


1) A. Eucken, Berl. Sitzber. p. 141. 1912. 

2) K. Scheel u. W. Heuse, Berl. Sitzber. p. 44. 1913. 

3) S. Chella, Il Nuovo Cimento (5) 12. p. 317. 1906; Physik. 
Zeitschr. 7. p. 196 u. 
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kompliziert ist. Es ist daher von Bedeutung, wenn man & 
unternimmt, diese Resultate nach der Schwingungsmethode zu 
prüfen. Die Schwingungsmethode hat vor der Transpirations- 
methode verschiedene Vorteile, die sie zu dem geplanten Unter- 
suchungen besonders geeignet machen. Denn erstens ist die 
mathematische Theorie äußerst einfach, und zweitens kann 
man die Untersuchungen bis zu relativ kleinen Drucken aus- 
dehnen, wodurch man die Reibung der Gase selbst bei den 
tiefsten Temperaturen in einem angenähert idealen Zustand 
messen kann; auch darin, daß die Gleitung nicht berücksichtigt 
werden braucht, liegt ein Vorteil dieser Methode. Auf Rat 
von Hrn. Dr. Eucken bediente ich mich der Methode der 
schwingenden Platten, da Hr. Dr. Eucken vermutete, daß ein 
Apparat, wie ihn Hogg?) mit Erfolg zur Messung kleiner 
Drucke verwandte, auch gut zur Messung der Reibung bei 
tiefen Temperaturen verwendet werden kénnte. 

Die Methode der schwingenden Platten ist bisher meistens 
zu Absolutmessungen der inneren Reibung in einem in der 
Nähe der Zimmertemperatur liegenden Temperaturintervall an- 
gewendet worden. Es liegt nur eine Arbeit vor, die sich mit 
der Temperaturabhängigkeit über ein größeres Intervall be 
faßt, und das ist die Arbeit von Schumann.?) Schumann 
untersuchte nach der Methode der schwingenden Scheiben die 
innere Reibung von Luft und einer größeren Anzahl von organi- 
schen Dämpfen zwischen 270° und 440° abs. Bei Aus 
arbeitung der Methode für tiefe Temperaturen waren nun ähn- 
liche Schwierigkeiten zu überwinden wie sie Schumann bei 
den hohen Temperaturen zu überwinden hatte. Es kam haupt- 
sächlich darauf an, einen Apparat zu schaffen, der bei mög- 
lichst kleinen Dimensionen doch genaue Resultate lieferte und 
der ferner alle Temperaturschwankungen aushielt, ohne un- 
dicht zu werden. Was die Dimensionen anbetrifft, so konnte 
der Schumannsche Apparat für den zu schaffenden nicht 
als Vorbild dienen, da der Durchmesser zu groß war. Dagegen 
lieferte der von J. L. Hogg!) zur Messung kleiner Drucke ver- 
wendete Apparat einige Anhaltspunkte für die Dimensionierung 
des neuen Apparates. Wegen der großen Länge des unteren 
Teiles wurde versucht, den Apparat durch einen Schliff unten 

1) J. L. Hogg, Proc. Amer. Acad. 1906. TS plied ae 

2) O. Schumann, l.c. 
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Viskosität einiger Gase. 


Es entstand so ein essen unterer 


Teil nur 7 cm lang war, und dessen Durchmesser 6,5 em groß 
war. Mit diesem Apparat wurden Vorversuche gemacht. Jedoch — 
hielt der Schliff von 65 mm Durchmesser nicht immer die 
Temperatur der flüssigen Luft aus, und daher mußte von 
ihm Abstand genommen werden. Es wurde nun an Schumanns ~ 
Apparat anlehnend, versucht, eine Metallglocke mit einem ao 
Metallschliff über den eigentlichen Apparat zu decken. Jedoch 
machte es Schwierigkeiten, die Metallglocke so mit dem Glas- — 
apparat zu verbinden, daß die Verbindungsstelle bei allen _ 
Temperaturen dicht hielt. Deshalb wurde auch diese Ver- 
suchsanordnung aufgegeben. Nach mehreren Versuchen ist 
es nun gelungen, einen Apparat zu konstruieren, der allen 
an ihn gestellten Anforderungen genügte. 

Den Hauptteil des p. 1240 abgebildeten Apparates bildet 
die zwischen den beiden festen Glasplatten a frei in der Mitte 
hängende planparallele Glasplatte d. Die beiden festen Platten, 
die in der Mitte durchbohrt sind, werden durch ein System 
von Federn F und durch Metallklötze M einerseits in einem 
konstanten Abstand gehalten und andererseits an die Wände © 
des Glasgefäßes gedrückt, so daß sie in eine ganz bestimmte, 
jedoch regulierbare Lage gebracht werden können. An Stelle 
der an die Gefäßwand drückenden Federn wurden zuerst als — 
Stützen der festen Platten eingeschmolzene Platindrähte und 
später mit Porzellankitt befestigte Kupferdrähte verwendet, 
Jedoch erwiesen sich beide Vorrichtungen als unzureichend, 
da der Apparat bei tiefen Temperaturen oft an den Einschmelz- 


bzw. Kittstellen sprang. Die Federn aber hatten sich selbst = re 


bei den Versuchen mit flüssigem Wasserstoff gut bewährt. 
Die Aufhängevorrichtung der beweglichen Platte besteht teils 
aus einem etwa 1 mm dicken Nickeldraht, teils aus einem — 
0,05 mm dieken Platindraht. Am oberen Ende des Nickel- | 
drahtes Ni ist ein Planspiegel s angebracht, an dem durch das 
Planfenster H mit Hilfe eines Fernrohres und Skala die Um- 
kehrpunkte der Schwingungen der Platte d abgelesen werden. 
Die Platte d wird durch Annäherung eines Magneten an einen 
der astatischen Magneten f, f in Bewegung gesetzt. Die Justie- 
rung erfolgt mit Hilfe einer Schraube e, die in einer auf 
das Glasgefäß aufgekitteten Metallklappe läuft, und die bei 

eigentlichen Versuche durch Marineleim abgedichtet wird. 

der war auf der oberen festen 
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1240 
Platte’ ein Tr 
Zuleitungsdrähte durch das mit weißem Siegellack angekittete s01 
Planfenster ins Freie führten. Um das Brüchigwerden des Di 
Siegellacks und damit Undichtigkeiten zu vermeiden, wurde die sel 
ze] 
Dimensionen. 
Bezeichnung Apparat we 
— Te 
mm mm 
Gesamtlänge . . .|500 500 
Länge d.Pt-Draites ca. |200 200 | 
Dicke des Pt-Drahtes | 0,05 0,05 Be 
Länge des Ni-Drahtes |220 [220 wi 
Rryae Dicke des Ni-Drahtes| 1 1 tie 
3yhlid.e Durchmesser des Spie- of 
ui gels . Gr 6 dr 
ruf. Länge des unteren de 
7 Teiles 80 80 sıt 
ren Teiles . 
St ZO 
a Scheiben 55 40 
Durchmesser der be- | ju 
al weglichen Scheiben | 39,8 | 25,0 - 
Jan Dicke der beweglichen 
Scheiben 1,0 1,8 de 
alien Abstand der festen m 
Scheiben | 3,6 4,4 pe 
sq Dicke der 1( 
2 Schichten . ‘ 1,3 1,3 ge 
} a Gewicht der beweg- zu 
Mr lichen Scheiben . 8,20gr 8,78gr sc 
Br Gewicht des hängen- D 
den Systems . 5,4 „| 11,0 „ 
Schwingungszeitenca. | 10 sec| 10sec di 
W 
D 
Kittstelle bei tiefen Temperaturen durch einen zur Verhiitung V 
von magnetischen Wirkungen bifilar gewickelten Konstantan- 
draht elektrisch geheizt. 
Bei einer Reihe von Versuchen wurde neben dem Apparat H 
mit der schwingenden Glasscheibe noch ein zweiter verwendet, 
der nur statt we Glasscheibe eine vom 
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von kleinerer Oberfläche enthielt, aber 
sonst, bis auf den Durchmesser des unteren Teiles dieselben 
Dimensionen hatte. Im folgenden ist der Apparat mit der Glas- 
scheibe stets mit ,,G*‘ der mit der Silberscheibe mit ,,S‘‘ be- 
zeichnet. 

Die Montierung des Apparates erforderte Vorsicht und 
Übung sowie vor allem großes Geschick des Glasbläsers.!) Es 
war nur dadurch möglich, die kleinen Dimensionen des unteren 
Teils zu erzielen, daß die Montage in mehreren Etappen ge- 
schah. Zuerst wurde der innere Teil des Apparates außerhalb 
des Glasgefäßes fertig montiert. Zur Erzielung der horizontalen 
Schwingung der Platte wurde ein ähnliches Verfahren angewandt, 
wie eg Hogg beschrieben hat. War der innere Teil fertig mon- 
tiert, dann wurde er in umgekehrter Lage in das jetzt noch unten 
offene Glasgefäß hineingeschoben. Oben an dem dünnen Platin- 
draht war ein kleiner Haken k aus Kupfer angelötet, der durch 
den bei E sitzenden Schliff in den an der Justierungsschraube 
sitzenden Haken eingehängt wurde. Dann wurde der Apparat 
in sein Gestell aufgehängt und fertig montiert. Nachdem die 
Glasplatten durch Verschieben der Federn eine möglichst hori- 
zontale Lage erhalten hatten, und die schwingende Scheibe gut 
justiert war, wurde eine provisorische Messung der Dämpfung 
in Luft gemacht, um zu konstatieren, ob keine Nebenreibungen 
eintreten. Erwies sich die Messung als befriedigend, dann wur- 
den die Federn so hoch wie möglich geschoben, damit die Platten 
möglichst weit von der Öffnung zu liegen kamen, und der Ap- 
parat in umgekehrter Lage über dem Gebläse bis auf ein etwa 
10 mm weites Loch zugeblasen. Durch dieses Loch, das erst 
ganz zum Schluß unter Vermeidung jeglicher Erschütterung 
zugeschmolzen wurde, konnten die festen Platten durch Ver- 
schiebung der Federn in ihre endgültige Lage gebracht werden. 
Das Gestell der Apparate bestand aus guten Stativklammern, 
die an je einem 15mm starken |-formigen Stabeisen festgeklemmt 
wurden, das in die starken Kellermauern?) eingegipst war. 
Die so entstandenen Apparate haben vor den bisherigen viele 
Vorteile. Vor allem sind die Dimensionen so klein, daß ohne 


1) Für die Ausführung der schwierigen Glasbläserarbeiten bin ich 
Herrn Glasbläser Hanff, Berlin NW. 6, zu Dank verpflichtet. 

2) Die Versuche fanden, damit Erschütterungen vermieden würden, 
in einem Kalle statt. 
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allzu großen Kostenaufwand wie flüssige 
Luft und flüssiger Wasserstoff verwendet werden konnten. det 
Ein anderer Vorteil ist der, daB nur der Schwingungsapparat un 
selber und nicht wie bei Schumann die ganze Aufhängevorrich- suc 
tung nebst Spiegel die Temperatur des Temperaturbades an- die 
nahm. Daß der wesentliche Teil des Apparates ganz aus Glas 
ist, hat ferner:den Vorteil, daß der Apparat stets dicht bleibt, ko: 
daB man jederzeit das Innere beobachten kann, und daB ferner vel 
wegen der geringen Wärmeleitfähigkeit des Glases nur wenig un 
von dem Temperaturbade verloren geht. Waren die Apparate vo 
montiert, dann wurden sie erst mehrere Male evakuiert und mit say 
durch Phosphorpentoxyd getrocknete Luft beschickt. Dann we 
wurden sie in Dewargefäße mit schmelzendem Eis gebracht, Pl 
und es wurde das logarithmische Dekrement der Dämpfung Vi 
der Schwingungen gemessen. i Sem kle 
Se 
2. Bestimmung der Korrektionen. a dae tat 
Maxwell?) hat fiir die Schwingung einer Platte in einem da 
: zähen Gase eine Formel aufgestellt, aus der man ersieht, daß 
3 die Viskosität dem Dekrement der Dämpfung der Scheibe de 
% proportional ist. Die Formel lautet in der einfachsten Form: 7 
_x 
Hierin bedeutet: jo 
4 das beobachtete logarithmische Dekrement der Schwin- ko 
N gung in der Zeit r; vo 
# das logarithmische Dekrement der Schwingung in der 
ec Zeit t, das durch die Reibung der Nebenteile ver- Ne 
ursacht wird. 
die Viskosität des Gases; in! 
t die Schwingungszeit einer ganzen Schwingung. a di 
C eine von den Dimensionen des Apparates abhängende ur 
Konstante; Je 
x eine kleine Korrektionsgröße, die im folgenden die pe 
2 Maxwellsche Korrektion genannt wird. zu 
In dieser Formel, in der die Gleitung nicht berücksichtigt Ba 
worden ist, sind r und A leicht zu beobachtende Größen und re] 
C fällt bei Relativmessungen heraus. Jedoch die Größen de 
x, x und die Gleitung mußten besonders bestimmt werden. de 


1) Cl. Phil. Trans. p. 249. 1866. 
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Für die RE ene sich aus Versuchen, daB sie sich bei 
dem Apparat G erst unterhalb 10 mm und bei Apparat $ 
unterhalb 20 mm Druck geltend machte. Da nun alle Ver- 
suche bei einer größeren Dichte gemacht wurden, so brauchte 
die Gleitung nicht berücksichtigt zu werden. 

Was die Maxwellsche Korrektion x anbetrifft, sc 
konnte nachgewiesen werden, daß auch diese Größe für die 
verwendete Apparatur zu vernachlässigen war. Dieses ist 
um so bemerkenswerter, als dieser Apparat durchaus nicht die 
von Maxwell geforderten Eigenschaften besitzt. Maxwell 
sagt nämlich, daß die Größe x nur dann zu vernachlässigen sei, 
wenn die Schwingungen langsam sind, der Abstand der festen 
Platten klein ist, wenn die Dichte der Gase klein und ihre 
Viskosität groß ist. Da nun hier die Schwingungszeiten noch 
kleiner sind als bei Schumann, und Brillouin!) diesen kurzen 
Schwingungszeiten die Hauptschuld an den ungenauen Resul- 
taten beimißt, so war von vornherein nicht zu erwarten, daß 
.das x bei dieser Apparatur zu vernachlässigen wäre. 

Schumann hat weder die Korrektion durch die Reibung 
der Nebenteile noch die Maxwellsche Korrektion berücksich- 
tigt, und daher sind wohl seine fehlerhaften Resultate zu er- 
klären. Er hat zwar eine im Sinne der Korrektion durch die 
Nebenteile wirkende Korrektion in seiner Formel angebracht, 
jedoch hat wahrscheinlich diese Korrektion einen Temperatur- 
koeffizienten, da in seiner Anordnung die gesamte Aufhänge- 
vorrichtung die Temperatur des Gases annimmt. 

Die wichtigste Korrektionsgröße ist », die Reibung der 
Nebenteile. 

In vielen bisherigen Arbeiten über die Bestimmung der 
inneren Reibung der Gase nach der Schwingungsmethode ist 
die Reibung der Nebenteile gegen die Reibung des Gases ver- 
nachlässigt worden. Bei der neuen Versuchsanordnung mußte 
jedoch wegen der kleinen Dimensionen, und da bei tiefen Tem- 
peraturen sehr kleine Reibungskoeffizienten der Gase zu ver- 
muten waren, der Reibung der Nebenteile besondere Aufmerk- 
samkeit geschenkt werden. Es ist daher eine Versuchs- 
reihe mit zwei Apparaten gemacht worden, von denen bei 
dem einen das Dekrement einer Silberscheibe und bei dem an- 
das einer Glasscheibe vom selben be- 


„ Vgl.M. Brillouin, 1, Legons sur la Viscosité. 1. ai Paris 1907. 
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obachtet wurde. Da der Aufhängedraht derselbe war, Da u 
a alle Nebenteile gleich waren, so mußte man annehmen, daß die 
Er 4 a Reibung der Nebenteile bei den Apparaten dieselbe sein mußte, 
IX 
AR wenn man sie auf die gleiche Schwingungszeit reduzierte. Je. 
a. et doch war das Gewicht der Silberscheibe ein größeres und aus 
den Versuchen Tomlinsons!) und Guyes?) weiß man, daß die 
innere Reibung eines Drahtes mit der Belastung zunimmt. Man 
hat also bei dieser Reibung der Nebenteile der beiden Apparate 
zu unterscheiden: 
u 1. Die Reibung des Platindrahtes bei der Belastung und 
der Schwingungszeit der Glasscheibe = x,. 
; 2. Die Reibung des Platindrahtes bei der Belastung und 
der Schwingungszeit der Silberscheibe = x,. 
c 3. Die Reibung der übrigen Nebenteile (Spiegel) des Ap- 
ee parates G = xz. 
4 = 4. Die Reibung der übrigen Nebenteile des Apparates 
Samy 
Pas oc Da die Nebenteile beider Apparate gleich waren, kann 
man % = x, setzen, wenn die Schwingungszeiten angenähert 
sind. 
Die Gesamtreibung der Nebenteile des Apparates @ ist 


= %, + Shot 
ted 


= + Hs. 


Es wurden nun x, und x, direkt bestimmt, indem De- 


Das Vakuum wurde mit der Quecksilberpumpe und 

- durch Holzkohle, die abwechselnd ausgeglüht und durch flüs- 

sige Luft abgekühlt wurde, erhalten. Um möglichst alle Spuren 

vom Wasserdampf und Quecksilberdampf zu kondensieren, 

wurden die Apparate während der Messung in flüssige Luft 
getaucht. Es wurde beobachtet: 


= 0,00028 bei t= 9,60 sec, 
= 0,00088 bei t = 10,50 see. 


ER Nachdem x, und x, bestimmt waren, konnte man x, aus 
der großen Reihe von Versuchen mit den Apparaten über die 


1) H. Tomlinson, Phil. Trans. 177. p. 767. 1886. 
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Viskosität einiger Gase. 
Reibung in verschiedenen Gasen und bei verschiedenen Tem- 
peraturen berechnen. 

Da nur der unterste Teil des Apparates die betreffende 
Temperatur annahm und sich der Spiegel, der den hauptsich- __ 
lichen Beitrag zur Reibung x, der Nebenteile lieferte, stets in 
derselben Temperatur (Zimmertemperatur) befand, so kann 
man xs für Luft durch zwei Versuche bei verschiedener Tem- — 
peratur in den beiden Apparaten einfach berechnen. 

Es sei: 
4g, das Dekrement des Apparates @ in Luft bei 273°, 
278°, 
Ag ” „ ” ” Gy 


hg ” ” ” ” Sy 


Dann ist nach p. 1242: 

) = ha, — %) 
) C, = Ag, — (+ %) 

NT* C, = Ag —(%, + x5) | 

nr: C,= As — %;) j 

Aus (5) und (6) folgt: 

(lg — 

7= Ge, — *) 


5) 


(7) 


In dieser Gleichung ist alles zur Berechnung von 7, be- — 
kannt. Hat man 7, ermittelt, dann erhält man durch Division 
von (1) und (8) 

_ 
ty 

Hieraus ergibt sich: = 

- 
(8a) No ( %) (ag, % 
N Nr 

Desgleichen erhält man durch Division von (2) und (4) 
No (Ag — (Ag, — 3) 


(8b) 


Auf diese Weise wurde x, für verschiedene Gase ermittelt, 
und es zeigte sich, daß x, ~ n'". 
Annalen der Physik. IV. Folge. 48, 
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Da x! 0,00011 bei t= 
so ergab sich 


IGas 
Gas _ 

= 11- -10-5, 
"Luft 


5 Die ge der Nebenteile konnte man in die For- 


mel bringen: A 
50 " Luft 


3. Vollständige Beschreibung und Berechnung eines typischen 
Versuches. 


et he 


Die zur Berechnung des Reibungskoeffizienten erhaltene 
Endformel lautete: 


wo A das logarithmische Dekrement der Dämpfung der Schwin- 
gungen des hängenden Systems ist, x) das logarithmische De- 
krement der durch die Reibung der Nebenteile in Luft bei 
273,10 bedingten Dämpfung und x das logarithmische Dekre- 
ment der Dämpfung der Nebenteile in dem betreffenden Gase 

bei 273,10 bedeutet. 
Unter dem logarithmischen Dekrement versteht man be- 
kanntlich den Logarithmus des Verhältnisses zweier aufein- 
ander folgender Ausschlige. Bezeichnen wir den ersten Aus- 
schlag aus der Ruhelage nach links mit a,, nach rechts mit b, 


=Igk. 

Die Ablesung geschah durch ein Fernrohr mit einer Skala 
von 60cm Länge mit Millimeterteilung, die sich in dem im 
Apparat angebrachten Planspiegel abbildete. Die Entfernung 
der Skala vom Spiegel betrug 2,45m. Es wurden !/,, mm 


geschätzt. Aus den genannten Ablesungen wurde k in folgender 
| me berechnet: Es wurde stets das Verhältnis 


a, +b, 44 


+ On 4-16 
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- 
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gebilde 


Viskosität einiger Gase. 


gk =2 


lg = 304 und lg k= 603. 


Diese Art der Ablesung ist äußerst günstig, da manden 
Nullpunkt nicht zu kennen braucht und da die zwischen zwei 
Ablesungen liegende Zeit ziemlich lang ist. Eine Reduktion auf 
Bogenmaß brauchte bei der großen Entfernung der Ohne 
nicht vorgenommen zu werden. 


80fachen, i in Tabelle II, p. 1248 für die Beta des 60fachen 
Dekrements gegeben. Es würde zu weit führen, wenn man 
sämtliche Versuche am Methan mit allen Dekrementsbestim- 
mungen wiedergeben wollte. Daher sind nur diese beiden Be- 
stimmungen ausführlich wiedergegeben. In Tabelle III p. 1249 
sind dann die Resultate aller Dekrementsbestimmungen am 
Methan und den Kontrollbestimmungen an Luft zusammen- 
gestellt, und gleichzeitig sind auch die Ergebnisse der Zeit, 
Druck- und Temperaturmessungen angegeben. Die Schwin- 
gungszeiten wurden mit einem Stoppuhr-Chronometer mit 
!/,sec-Teilung so bestimmt, daß die Zeit von 10 Schwingungen 
gemessen wurde. Bei der gleichen Versuchsanordnung, d.h. 
bei der gleichen Länge des Aufhängedrahtes, zeigten sich in 
verschiedenen Gasen und bei verschiedenen Temperaturen keine 
wesentlichen Schwankungen der Schwingungszeit. Die Drucke 
wurden am offenen Manometer mit nur etwa 2—4mm Gee 
nauigkeit abgelesen, da der Druck auf den Reibungskoeffizienten _ 
keinen Einfluß hat. ne 
Die Temperaturen wurden, wie schon erwähnt, mit Platin- — 
widerstandsthermometern gemessen. Diese Thermometer be- 
standen aus je einem 0,05 mm dicken Platindraht von etwwim 
Länge von etwa 70 Ohm Widerstand bei Zimmertemperatur, 
die auf je einem halkreisförmigen Glimmerring aufgewickelt und | 
dicht an der oberen festen Glasplatte a mit Porzellankitt be- 
festigt waren. Die Thermometer wurden in flüssigem Sauerstoff 
geeicht, indem nach der von Nernst!) angegebenen Methode 


1) W. Nernst, (4) 36. 405. 


also 
ae 
Um die Berechnungen des Dekrements und des Reibungs- = | 
koeffizienten aus dem Dekrement zu illustrieren, sei im fol- Sea SI 
’ 
genden ein Versneh am Mathan mitoateilt und zwar ist 
ee... 


H. Vogel. 


Tabelle I. 
Messung am 19./11. 1912. 


Luft 273,1. p=750mm. 1=9,05 sec. 
Apparat @. 


Ur Ur —- Ul | lg(Ur — Ul) 


45,68 28,73 1,45834 
43,20 23,68 1,87346 
41,20 19,43 1,28847 
89,58 

38,20 _ 

37,10 ; 1,08342 0,42492 
36,19 , 0,94890 0,42456 
85,41 1,29 0,86273 0,42574 


1,27522 : 90 


ait 


ry Tabelle II 
Methan 7 = 278,1° p=620mm. = 9,05 sec. 
Apparat G. 


Ur Ur- Ul | lg(Ur - Ul) 


32,28 1,50898 
28,60 1,45637 


9,81 1,99167 0,51726 
8,71 0,94002 0,51685 
1,08371:120 


2 = 0,00861 


die Korrektionsgröße a berechnet, und dann die Skala nach 
Nernsts Messungen berechnet wurde. Die Widerstandsmes- 
sungen wurden mit Präzisionswiderstandskästen vorgenom- 
men und als Nullinstrument ein 


| 
Ul 19 
fr 
16,90 
23,59 
25,08 
26,30 
27,80 
28,12 
1 | 15,91 48,19 
17,80 46,40 _ ‘4 1 
5| 28,20 42,24 | = 
24,39 40,18 _ _ _ 
8| 25,30 89,31 _ “4 
9| 26,10 38,54 _ _ 
10| 26,81 87,89 
11| 27,48 37,29 | 
12 28,02 36,73 
| 


Vishositit einiger Gase. 


Tabelle III. 


p(mm)| T 


Luft 750 | 273,1 


min 620 | 278,1 
(schmelzendes Eis) 278,1 
273,1 

194,4 
Methan 194,7 
(Äther-Kohlensäure) 194,7 
194,9 
91,4 
wd Methan 91,5 
| (fliissiger Sauerstoff) 91,6 
3 91,5 88 


Methan 623 | 273,1 178 
Luft 750 | 273,1 1413 | 272 


Amperemeter. Es wurde nur eine Genauigkeit von !/, erstrebt, 
und diese wurde ohne Mühe erreicht. Bemerkenswert ist, daß 
bei ganz tiefen Temperaturen (bei der des flüssigen Wasser- 
stoffs) die Temperatur durch die Wärmeleitung des Ni-Drahtes 
um einen zu berücksichtigenden Betrag erhöht wurde. Daher 
wurde bei den letzten Versuchen mit flüssigem Wasserstoff ein 
Teil des Ni-Drahtes durch ein Glasstäbehen ersetzt, wodurch 
die Wärmeleitung beträchtlich herabgesetzt, und wie durch 
Kontrollmessungen mit Thermoelementen, die direkt in die 
reibende Schicht gebracht wurden, festgestellt wurde, eine 
Temperatur von 21° erzielt wurde. 

Bei allen Messungen wurde nun ähnlich verfahren wie bei 
den Methanmessungen. 

Zuerst wurde eine Dekrementsbestimmung in Luft bei 
273,10 gemacht. Dann wurde der Apparat evakuiert und mit 
dem Gase einige Male ausgespült. War das Gas gut gereinigt, so 
wurden wieder mehrere Messungen bei 273,10 gemacht. Dann 
wurde der untere Teil des Apparates in das betreffende Tem- 
peraturbad getaucht (Ather—Kohlensiure, flüssigen Sauerstoff, 
flüssige Luft, flüssigen Wasserstoff) und die Temperatur ge- 
messen. War die Temperatur konstant geworden, so wurden 


rf 
Se 
T 
G 
‘ 
19./11. 9,05 | 9,90 | 117 | 273 
20./1 
—— 
: 


In, 


wieder einige gemacht. Zuletzt wurde 


regelmäßig eine Rückbestimmung bei 273,10 in dem betreffen. 


den Gase pe, . damit man feststellen könnte, ob sich 


213, 3° gemacht. Zwischen allen Kontrollbestimmungen bei 
derselben Versuchsanordnung wurde dann bei der Endberech- 
nung das Mittel genommen. 

Die Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert über- 
schritt nie 0,5%/,. 

Aus der Tab. p. 1249 wurden die n-Werte folgendermaßen 


_ ermittelt. Zuerst wurde das Mittel aus den zusammengehörigen 
Messungen genommen. Man erhält dann 


Gas | ig? | 108 | ts 


1415 | 905 | 274 | 9,90 


860 


314 87 


Nun kann man die x aus der Formel auf p. 1246 berechnen, 
7Gas AGas 


indem man angenährt für ——— = setzt 


nLuft 


1418 4 
= 9,08 [(25 + 4) 418 |.10-s 


ie = 35.10-5 


= 83° 10-5. 
Die Genauigkeit von x beträgt 8 Proz. 
Nimmt man nun, wie aus dem folgenden Kapitel hervor- 


geht, für Luft m = 1724-107 an, so ergibt sich nach der Formel 
auf p. 1246: 


860 — 33 . Methan — —7 827 —7 


= 767-107 = 851-107. 


DI. Der Absolutwert des Reibungskoeffizienten von Luft bei 273,1°. 


Da, wie schon erwähnt wurde, nur Relativmessungen ge- 
macht wurden, war es von Wichtigkeit, den Absolutwert des 


1250 I. Vogel. 
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eines Gases genau 
Als Ausgangswert wurde aus verschiedenen Gründen der Wert sr 
des Reibungskoeffizienten der Luft bei 273,10 gewählt, und 
es wird nun im folgenden versucht, den wahrscheinlichsten 


Betrag dieses Wertes durch kritische Zusammenstellung mög- SR 


lichst aller bisher in der Nähe dieser Temperatur gemachten 
Messungen zu ermitteln. Diese Aufgabe erscheint um so wich- — 
tiger, als die genaue Kenntnis dieses Wertes auch in anderen 
Gebieten der Physik, z. B. bei Bestimmung des elektrischen __ 
Elementarquantums nach der Methode Millikans!) von B- __ 
deutung ist. 2 

In der folgenden Tabelle, die an Hand der Original- es * 
arbeiten zusammengestellt wurde, sind die wichtigsten Messungs- _ 
ergebnisse der inneren Reibung der Luft bei 273,10 und bei =: 
Zimmertemperatur chronologisch geordnet mitgeteilt. Die 
in der vorletzten Spalte stehenden eingeklammerten Zahlen 6 
sind mit Hilfe der Sutherlandschen Formel (C = 117) auf 
273,10 reduzierte Werte. In Nr. 3 bedeuten die 
Werte von O. E. Meyer selbst aus seinen Beobachtungen be- _ 
rechnete Mittelwerte. Der Wert Fishers, Nr. 19, ist auch 
ein Mittelwert und wurde von Rankine berechnet. 

Nimmt man nun aus sämtlichen, auf 278,1° reduzierten 
Werten kritiklos das Mittel, so erhält man 


70 = 1782-107 


Wertes liegen. 2 
Teilt man nun die Versuche nach den verschiedenen Me- 
thoden ein, so sieht man, daß die nach der Transpirationsmethode = 
gefundenen Werte untereinander eine recht gute Übereinstim- = 
mung zeigen, und daß der Mittelwert aus allen nach der Tran- — 


spirationsmethode gewonnenen Resultate 79 = 1728-10" nicht == 


sehr weit entfernt liegt von dem Wert 
= 1782-107 


1) Nach Vollendung dieser Arbeit ist von R. A. Millikan selbst eine 
Abhandlung über den wahrscheinlichsten Wert des Reibungskoeffizienten 
der Luft erschienen (Ann. d. Phys. 41. p. 759f.). Er erhält, da er 
einesteils dem Verf. noch nicht zugängliche Arbeiten berücksichtigt hat, 
und andrenteils bedeutende, ältere Arbeiten nicht beachtet hat, einen 
um etwa 0,8°/, kleineren Wert als der Verf. Wenn auch der Festsetzung 
des Absolutwertes eine gewisse Willkür nicht abzusprechen ist, so scheint 
doch der von Millikan angegebene Wert zu klein zu sein. er 
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Tabelle IV. 
Zusammenstellung der Werte von 7 Luft bei 273,1°, : 
Nr. Beobachter Methode 10° No* 107 Literatur 
1. | Graham Transpiration | 273,1 | 1683 | 1683 | Phil. Trans. 1846 F 
2. | Maxwell Schwing. 273,1 | 1878 | 1878 | Phil. Trans. 1866 k 
Scheiben | I 
8.| E. Meyer | Transpiration | 273,1 | (1720) | (1720) | Pogg. Ann. 1873 
4.|v.Obermayer| Transpiration | 273,1 | 1705 | 1705 | Wiener Ber. 1875 I 
5. | Puluj Transpiration | 273,1 | 1750 | 1750 | Wiener Ber. 1878 8 
6.| Kundt u. Schwing. 288 1890 | (1814) | Pogg. Ann. 1875 | 
Warburg Scheiben ( 
7. | Warburg Transpiration | 298,7 | 1890 | 1761 | Pogg. Ann. 1876 | 
8.|L. Meyer u. | Transpiration | 293 1980 | (1875) | Wied. Ann. 1881 ; 
Schumann 
9.| O.Schumann} Schwing. 273,1 | 1679 | 1679 | Wied. Ann. 1884 | 
Scheiben 
10.|Schneebeli | Transpiration | 273,1 | 1707 | 1707 | Arch. d. se. phys.et nat | 
Genf 1885 
11. | Holman Transpiration | 273,1 | 1680 | 1680 | Proc. Am. Ac. 21. 184 
12. Tomlinson | Schwing. Zyl. | 273,1 | 1716 | 1716 | Proc. Roy. Soe. 40. 188 
] u. Kugeln 
18. | Couette Transpiration | 293 | 1794 | (1695); Ann. Chim. Phys. 18% 
14.| Fabry u. Dämpfung eines “286 | 1730 | (1664) Comptes Rendues 1891 
Perrot | Elektrometers 
15. | Breitenbach | Transpiration | 273 | 1733 | 1783 | Ann. d. Phys. 5. 1901 
16. | Schultze Transpiration | 288 | 1811 | (1734)| Ann. d. Phys. 5. 1901 
17. | Reynolds Schwing. Kugeln! 294 | 1870 | (1760)| Phys. Rev. 18—19. 1904 
18. | F. Kleint Transpiration | 288 | 1810 | (1733) | Diss. Halle 1904 
19. | Fisher Transpiration | 296 | 1847 |(1726) | Phys. Rev. 24—30. 
20. G. Zemplen |Schwing.Kugeln| 293 | 1794 | (1695)| Ann. d. Phys. 19. 1906 
21. | Hogg Schwing. Kugeln| 273,1 | 1718 | 1718 | Proc. Ann. Ac. 40. 1905 
22.| Grindley u. | Transpiration | 278,1 | 1702 | 1702 | Proc. Roy. Soc. A. 9 
Gibson 1908. 
28. | Tanzler Transpiration | 273,1 | 1736 | 1736 | Diss. Halle 1908 
24. | Zemplen Ablenk. von | 291 | 1911 |(1813)| Ann. d. Phys. 29. 1909 
Kugeln 
25. Rankine Vereinf. Tran- | 273,1 | 1724 | 1724 | Proc. Roy.Soc. 84. 1910 
| spiration 
26. Gilchrist Ablenk.v.Zylin-| 293 | 1812 | 1709 | Phys. Zeitschr. 14. 1913 
dern 
27. Piwnikiewiez| Transpiration | 290 | 1806 | 1722 | Phys. Zeitschr. 14. 1918 
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methode gewonnenen Resultaten nicht das größte Gewicht | 
beilegen, da diese wegen der Ermittelung der Korrektionen 
mathematisch am schwierigsten zu behandeln ist. Insbesondere 
kommt in der Poisseuilleschen Formel zur Berechnung des ro 
Reibungskoeffizienten aus der Durchstrémungsgeschwindig- 
keit durch Kapillare die 4. Potenz des Radius der Kapillare vor. er 
Da nun dieser Radius sehr schwer genau ermittelt werden kann, ER 3 
ist es sehr leicht möglich, daß diesen Messungen ein Fehler von = 
mehreren Prozent anhaftet. Trotzdem kann der Mittelwert 

aus allen Transpirationsmessungen nähe an dem wahren Wert 
liegen, da ja der Fehler in der Ausmessung der Kapillare mit 
derselben Wahrscheinlichkeit positiv als auch negativ sein 
kann. Vergleicht man in dieser Hinsicht die Schwingungs- 
methode mit der Transpirationsmethode, so liegen hier die Ver- 
hältnisse günstiger. Besonders einfach ist die mathematische 
Behandlung der Methode der schwingenden Kugeln, und des- 
halb muß ihr auch bei der Bestimmung des wahren Wertes 
das Hauptgewicht beigelegt werden. Die Messungen nach den 
Methoden zeigen auch untereinander eine gute Übereinstim- __ 
mung. 
Nach der Methode der schwingenden Scheiben, die bei der 
Bestimmung des Absolutwertes wegen der Randwirkungen große 
mathematische Schwierigkeiten bietet, liegen nur drei Beob- _ 
achtungen vor, von denen zwei eine beträchtliche Abweichung 
von dem Mittelwert zeigen, während der Schumannsche Wert _ 
um etwa 3°/, zu klein ist. Wegen der erwähnten Schwierig- 
keiten darf man die Werte der Methode der schwingenden 
Scheiben nicht so hoch einschätzen, wie die der schwingenden 
Kugeln. 
Wenn man von der von Fabry und Perrot (Nr. 14) an- 
gewandten Methode absieht, die wohl nur wegen ihrer Eigen- 
artigkeit Bedeutung hat und deren Ergebnis auch nicht sehr 
hoch bewertet werden darf, so bleibt nur noch die Besprechung 
der nach der Ablenkungsmethode Zemplens gewonnenen Re- 
sultate übrig. Diese Methode ist zu Absolutmessungen auBer => 
von Zemplen nur noch von Gilchrist?) angewendet worden, _ 
und die Ergebnisse dieser beiden Messungen zeigen eine große 
Diskrepanz. Man darf jedoch daraus, daß der Gilchristsche _ 
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Wert näher an dem oben erwähnten Mittelwert , liegt, als der 
_ Gemplensche, nicht schließen, daß die Methode Gilchrists 
a besser sei als dieZem plens , sondern es istsogar wahrscheinlicher, 
laß die sehr sorgfältigere Arbeit Zemplens besser ist, um so 
Det als die mathematische Theorie für Kugeln genauer durch- 
zuführen ist, wie für Zylinder. Daß nun trotz der Sorgfältig- 
keit von Zemplens Arbeit ein um etwa 5°/, größerer Wert 
als der Mittelwert aller anderer Messungen resultiert, ist auf- 
fallig.*) 
Vergleicht man nun alle Methoden miteinander, so erhält 
man folgende Tabelle: 


Mittelwert Anzahl 
No* 710" der Versuche 


‘Transpiration . . . . . . 1728 1 
Schwingende Scheiben. . . 1790 
Schwingende Kugeln .. . 1721 
_ Ablenkung von Zylindern. . 1709 
Methode von Fabry u. Perrot 1664 


Methode 


Die Zahlen in der letzten Spalte bedeuten die Gewichte, 
mit denen man die verschiedenen Methoden nach ihrer mathe- 
Kr matischen Durchführbarkeit und nach den experimentellen 
Schwierigkeiten bewerten "kann. Von einer Bewertung des 
_ Zemplenschen Wertes ist infolge der bevorstehenden Nach- 

_ prüfung desselben abgesehen worden. 
ve Die geringe Bewertung der Methode der schwingenden 
“a Scheibe rührt daher, daß die beiden Messungen von Maxwell 
und Kundt und Warburg wahrscheinlich einen prinzipiellen 
i, Fehler enthalten, der vielleicht auf eine falsche Korrektion 
wegen der Randwirkungen zurückzuführen ist. Nimmt man 
nun aus diesen Werten unter Berücksichtigung der Gewichte 
das Mittel, und fügt man den O. E. Meyerschen Mittelwert 


= 1724-107. 


ip 1) Herr Prof. Dr. Zemplen hat dem Verfasser auf dessen Anfrage 
_ freundlichst mitgeteilt, daß er zwar seinen nach der Ablenkungsmethode 
erhaltenen Wert für besser hält, als die nach anderen Methoden er- 
 haltenen Werte, daß er jedoch die Werte seiner Apparatkonstanten einer 
sorgfältigen Prüfung unterwerfen will, damit er den Wert von 7 un- 
_ zweifelhaft feststellen könnte. 
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Dieser Wert?), der übrigens genau mit dem von Rankine 
(Nr. 25) nach einer besonderen Transpirationsmethode ge- 
fundenen übereinstimmt, wurde als der wahrscheinlichste ~~ 
solutswert allen folgenden Messungen zugrunde gelegt. Nach 


der großen Anzahl von Beobachtungen, die bei Bestimmung — 


IV. Versuchsergebnisse. 


In Tabelle p. 1256—1257 sind die Versuchsergebnisse in der 
Reihenfolge, wie sie gewonnen wurden, eingetragen. Über die 
Druck-, Zeit- und Temperaturmessungen sowie über die Be _ 
rechnung von x und 4 wurde in Kapitel II, 5 satich sae 
berichtet, so daß darüber nichts mehr hinzugefügt zu werden 
braucht. Was die Darstellung der Gase und ihre Reinigung 
anbetrifft, so sei auf die Dissertation sowie auf die Tabelle : 
in der Arbeit A. Euckens (Phys. Zeitschr. (14) p. 331, 1918) 4 
verwiesen. 

Die in Tabelle p. 1257 zusammengestellten Versuche sind ” 
nur,mit Apparat G gemacht, da aus der großen Reihe der Vr- __ 
suche mit beiden Apparaten die Reibung der Nebenteile mit‘ 
genügender Genauigkeit hatte ermittelt werden können. ae 

Die Abschnitte hinter Versuch Nr. 8, 14, 20, 28, 31, 7 ; 
und 41 bedeuten, daß die beiden Apparate oder nur einer der- 
selben aus irgendeinem Grunde neu montiert werden mußten. 
Meistens war das Reißen des Platindrahtes bei Erschütterungen 
daran Schuld, oft aber sprang auch das Glas an den Kittstellen 


1) Berücksichtigt man die Arbeit Millikans (1. c.), so würde sich 
der Mittelwert etwas niedriger stellen. Der wahrscheinlichste Wert 
wiirde demnach nahezu mit dem von O. E. Meyer angenommenen 

70 = 1720+ 1077 
zusammenfallen, der wohl am besten allen späteren Relativmessungen 
zugrunde zu legen ist. Von einer Umreehnung der Werte in dieser 
Arbeit auf diesen Mittelwert wurde Abstand genommen. Für die 
Temperaturabhängigkeit verwendet man am besten die Sutherlandsche 
Formel mit O=117 bei nicht zu extremen Temperaturen. Es würde 
daraus folgen: 
= 148,1- 10-76 

T+ iit 

= 1888 - 1077 
(gegen 1824- bei Millikan). 
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Tabelle Va. 


1 1 1 
Nr.| Datum Gas mm) T ) ) 10% n- 
Ag+ 105) | g [Ags 

| | | 

| 1912 | 
8.101. | Luft | 750 [873,1] 340 1470| 37 1433 {aay 
N, 746 |273,1| 328 |= |” | 1480 | 36 1894 | 1678 
3. | Ns 310 | 81,6} 140 502 | 36 466 | 56) 
4./25.VIL| Luft | 750 |273,1) 320 1503 | 88 1465 
5. |27. VIL. so, ‘| 680 |273,1' 232 1042 | 37 | 1005 | 118 
6./5.VIIL| C,H, | 590 273,11 191 837 | 36 801 | 94 
7.|6.VIII.; 0, 150 |278,1| 352 1669 | 39 1630 | 19% 
8. 0, 540 [1944 276 |. |. | 1211 | 39 1232 | 1450 
9. 0, 240 | 82,01 148 |S =| 590 | 39 551 650 
10. |7.VIII.| C,H,Br | 158 |273,1) 208 917 | 37 880 108 
11. 8.VIIL.| co 750 |273,1| 312 1459 | 38 1421 | 1672 
12. | 00 570 |194,7| 248 1126 | 38 1088 | 1280 
13. co 250 | 81,5) 187 5ıs | 38 480 - | 565 
14. 10.vun.| N,O | 240 [273,1] 260 1194 | 37 1157 | 1362 
15.| 4. XI.| Luft | 750 |278,1) 259 1400 | 35 1365 (174 
16. Luft | 580 194,8] 205 1079 | 35 1044 | 1319 
17. Luft | 260 | 81,7| 113 498 | 35 458 519 

Pr | 10 
18.| 6. XI.| Äthyl- | 160 273,1] 120 573 | 31 542 684 
dither 

19.|7.XI.| Co, 740 |273,1| 218 1127 | 34 1093 | 1880 
20. CO, | 110 |195,1) 170 852 | 34 818 | 1038 
21.18. XI.) Luft | 750 |273,1| 274 1415 | 35 1380 (1724) 

22./19.XI.| C,H, | 410 |273,1) 154 716 | 82 684 855 
23. C,H, | 170 |194,9) 124 547 | 32 515 644 
24.120.X1.| CH, | 620 273,1] 179 |. |. | 860 | 38 827 | 1088 
25. CH, | 400 lı94,7) 148 |3/S| 647 | 33 614 761 
26. CH, | 150 | 91,5) 87 314 | 38 281 351 
27.|22.X[.| NH, | 710 1273,11 165 774 | 38 741 926 
28. NH, 80 |196,0| 132 582 | 38 549 686 


Nr. J 
~ 
29. |! 
| 
30. 
= 
33. 
> 34. 
35. 
36. 
1. 
38. 
39 
40. 
4 
9 
43 
44 
45 
46 
rt 
4 
5 
5 
2 
5 
— 
Be 1) Über die Bedeutung der Bezeichnungen siehe p. 1245. og 
\ 


Tabelle Vb. 


n-10 Nr. Datum Gas |p(mm)| 7 tg 10% 7-107 
| 

1912 | 

Luft | 750 |273,1 1400 | 85 1865 (1724) 

30.14. XII.) C,H,Cl | 120 |273,1 9,05 | 781 | 38 744 | 945 

bead 31.4. XII.| Chloro- 57 |2738,1 780 | 83 147 944 

1724) form 

189 Luft | 750 |273,1 1510 | 38 1472 (12) 

943 1913 | 

H, 740 [273,1 ogo | 8 726 | 849 

| H, | 530 lı94,8 80 | 608 | 35 578 | 671 

we | 4, 810 | 81,8 357 | 85 322 | 376 
36. Be 120 | 21,5 121 | 35 86 99 27 

086 
81. | He | 320 |273,1 1640 | 39 1601 |1878 

| Luft | 750 273,1 1450 | 37 1418 |(1724) 

565 39. H, 145 |273,1 9,65 | 732 | 34 698 | 852 

oe H, 315 | 81,8 336 | 34 302 | 369 

= 8 4. H, 110 | 21,0 110 | 834 76 92 

4. 17.10. | Luft | 750 273,1 1500 | 38 1462 |(1724) 

#.ıs.IL| He 310 [273,1 1629 | 39 1590 | 1875 

He 205 |194,6 1308 | 89 1269 
45. | He 160 | 81,5 7183 | 89 144 877 = 
46. He 90 | 21,0 332 | 39 293 | 845 

30 

6.1L} Luft | 750 |273,1 9,78 | 1495 | 388 1457 |(1724) 

NO | 810 |273,1 1559 | 38 1521 

49/710. | Äthyl- | 85 34 58s | 690 

14 acetat 

. 50.7. III. | Methyl- | 520 /278,1 868 | 86 827 | 978 

;7 | chlorid 

1 51.8. II. | H,O 14 |802,0 886 | 96 850 | 1006 

6 

6 


der zur Stütze der festen Glasplatten dienenden Kupferdrähte. — ; 
Diese wurden erst nach Versuch 31 durch Federn ersetzt. Ü 
Nach Versuch 37 wurde der Ni-Draht teilweise dureh ein is 


d 

6 


Tabelle VI. 


n+ 10? 


| P= 302 | 278,1 | 7 =194,6 | 7=91,5 T =81,6| T=21 


(1724) | 1320 574 | 
Stickstoff . . . 1678 _ 560 
Sauerstoff . . . 1920 1452 
Wasserstoff . 850 670 
> Helium. . . . 1876 1496 
1672 1279 | 
Methan. .. . 1033 
855 
Kohlendioxyd . 1380 
= Ammoniak. . . 926 
Schwefeldioxyd . 1183 
943 
944 
684 
_Methylbromid 1036 
 Kthylehlorid . 
Stickoxydul 
Stickoxyd . 
Athylacetat 


= Glasstäbehen ersetzt, und es wurden Thermoelemente (Kupfer- 
Konstantan) zur genauen Ermittelung und Prüfung der durch 
die Widerstandsthermometer gemessenen Temperaturen ein- 
gebaut. Die verschiedenen Schwingungszeiten erklären sich 
dadurch, daß der Aufhängedraht aus Platin beim Zusammen- 
setzen nicht immer genau dieselbe Länge erhielt. 
vie In Tabelle VI sind nun die endgültigen Resultate 
fürn bei gleichen Temperaturen zusammengestellt; deren Dis- 
pee —ussion wird der Gegenstand des folgenden Kapitels sein. 


V. Diskussion der Versuchsergebnisse. 4 
Vergleich mit älteren Messungen. 
Im folgenden sollen die in Tabelle VI zusammengestellten 
ve __ Versuchsergebnisse mit den von anderen Forschern gefundenen 
Werten verglichen werden. Man ersieht aus den folgenden 
; _ Tabellen, daß die ne bis auf geringe Ab- 


| 
{ 
Gas 
‘ 
93 
348 
— 
“on 
* 
Ei... 


Resultate liefert wie die 
methode, und daß sie auch für die Messung der Temperatur- 


abhängigkeit der inneren Reibung gut verwendbar ist. Bsher 


war es noch nicht gelungen, die Temperaturabhängigkeit 
mittels dieser Methode gut zu bestimmen, denn sowohl die 


Arbeit Schumanns bei holen Temperaturen als auch die ar 
Arbeit Chellas bei tiefen Temperaturen hatten einen m sate 
schnellen Anstieg der Reibung mit der Temperatur gelicfert. aa 
Bei der neuen Anordnung scheint dieser Fehler vermieden zu 
sein, was man deutlich an der guten Übereinstimmung der 
Messungen des Verfassers mit der etwa gleichzeitig von Kamen 
lingh Onnes u. Weber!) angestellten Heliummessung bei dr 
Temperatur des siedenden Wasserstoffs und mit den Stick- PER € 
stoffmessungen Bestelmeyers ersehen kann. 

Die Abweichung des Kamerlingh Onnesschen Wasser- 
stoffwertes bei der Temperatur des siedenden Wasserstoffs 
von der des Verfassers um 20°/, läßt sich wohl zum größten 
Teil dadurch erklären, daß die Transpirationsmethode für 
Temperaturen in der Nähe des Siedepunktes bei den verwen- 
deten Drucken nicht mehr verwendbar ist. Das ersieht man 
auch deutlich aus der starken Abhängigkeit der Reibungs- 
werte vom Druck.?) Der Grund liegt darin, daß, worauf unter — 
anderen Schumann?) hingewiesen hat, Dämpfe stark von den — 
“Wänden der Kapillare absorbiert werden, wodurch eine schein- = 3 
bare Verengung der Kapillare und damit eine Vergrößerung 
der Reibung eintritt. Damit man also den Wert von Kamer- _ 5 
lingh Onnes und Weber mit dem des Verfassers vergleichen _ 
könnte, müßte man ihn auf sehr kleine Drucke reduzieren. 

Man würde dann etwa erhalten: 


‚= 102.10, ™ 9,121. 


Dieser Wert zeigt nur noch eine von 10°. 
Da nun eine Unsicherheit i in der Temperaturmessung einerseits We 


1) H. Kamerlingh Onnes u.S. Weber, Koninkl. Akad. v. Wetsch. 
Amsterdam 1918. p. 1875f., 1385f., 1530f. 


2) Nach Kamerlingh Onnes ist bei p=40 mm 72 um 5°, größer Ra 


als bei 20 mm. 
3) O0. Schumann, Wied. Ann. 23. p. 380. 1884. 


| 
Viskosität einiger Gase. 1259 
Poe) 
; 
und in der Bestimmung der Keibung der Nebenteile, die Del ee: 
der Wasserstoffmessung bei 21° etwa 80°/, der Gesamtreibung ay 
je 


1260 


= 


= 
Tabelle VIL 
Vergleich der Werte bei 273,1° mit älteren Messungen. 


Gas Beobachter Methode 107 

Graham ') 1670 

Stickstoff Markowski | Transpiration | 1675 

Obermayer 1670 

Völker 1931 

Sauerstoff Graham Transpiration | 1910 

Markowski 1926 

Markowski 841 

Völker 850 

Graham 840 

Obermayer 860 

Puluj Schwingung 870 

Schultze 1891 

"/elium Schierloh | Transpiration | 1887 

Rankine 1879 

Graham aN 1670 

Zimmer 1689 

Methan Graham ~ | Transpiration | 1040 

Zien | Zitiert nach 2 843 
Chapman 

Graham 1080 

Kohlendioxyd | Breitenbach | Transpiration 06 

v. Obermayer 2008 

Graham Transpiration 957 

Thomson Schwingung 960 

Schwefeldioxyd| Graham Transpiration | 1225 

Puluj a 959 

Chloroform Rappenecker Transpiration 964 

Puluj P 689 

Athyläther Rappenscker Transpiration 106 

Stickoxydul Graham Transpiration | 1408 

Stickoxyd Graham Transpiration | 1680 

Methylchlorid | Breitenbach 989 


1) Berechnet von O. E. Meyer. 


70 10° 


(Mittel) 


1672 


1922 


1887 


1680 


1040 


843 


1394 


959 


1225 


962 


698 


1408 
1680 


989 


7010" 
(Vogel) 


1678 


1920 


| 
= 
| 
| 
cap 
\ | 
= = 
a 853 850 
1876 
4 
1672 
we 
1033 
| 
3 855 
4 | 1380 
| 
| 
|_| 926 
| 
1183 | 
eit = 
1794 
978 


Viskosität einiger Gase. 


Vergleich der Temperaturabhaingigkeit mit älteren Messungen. 


Gas | Beobachter PS 
| (Mitte ) Vogel 


Luft | Schmitt 194,6 0,760 


0,760 0,760 
Stickstoff | Bestelmeyer | 81,5 0,382 | 0,882 | 0,888 
Sauerstoft Völker 81,6 0,757 0,757 0,754 
Kopsch |194,6 0,798 
Völker 194,6 0,796 0,798 | 0,788 
K.-0.u.8.W. | 194,6 0,790 | | 
Wasserstoff Kopsch 81,5 | 0,451 | | 
Völker 81,5 0,449 | 0,443 | 0,437 
K.-0.u.8.W. | 81,5 0,480 
K.-0.u.8.W. | 21,0 [o, [0,180]°) | 0,109 
Schmitt 194,6 0,802 
chmı | 
K.-0.u.8.W. | 194,6 0,804 } 0,808 
Helium Schmitt | 81,5 0,481 ¢ 
K.-0.u.8.W. | 81,5 0,459 068 
K.-0.u.8.W. | 21,0 0,185 | 0,185 0, 
Kohlenoxyd Zimmer |194,6 | 0,768 0,763 0,1 Al 


ausmachte, andrerseits, einen großen Fehler bedingen würde, 
wurde für diese Messung nur eine Genauigkeit von 5%, an- 
gegeben. 

Die gute Übereinstimmung der Heliummessungen bei 21 
abs., bei denen auch Kamerlingh Onnes noch im angenähert 
idealen Gaszustand arbeitet, ist sehr bemerkenswert und gibt 
diesem Werte eine große Wahrscheinlichkeit. Sämtliche übrigen 
Messungen zeigen auch nur unerhebliche Abweichungen, und 
zwar weisen die in Halle ausgeführten Messungen bei tiefen — 
Temperaturen alle eine größere Reibung auf. Leider ist in 
Halle keine Messung über Stickstoff gemacht worden, die mit i. 
derBestelmeyers verglichen werden könnte. DieAbweichungen _ 
der in Halle ausgeführten Messungen von denen des Verfassers 
sind jedoch mit denen Chellas und Schumanns nicht zu 


| i 
| 
ar 
alg 
| 
| 
| 
ag 
2 | 1 
| 
| 
| 
1) Der Wert muß auf kleine Drucke reduziert werden. Vgl. p. 1259. Me Fin 
Annalen der Physik. IV. Folge. 48. 8 


Die Messungen an Luft unterhalb 194,6°, an Sauerstoff 
unterhalb 194,60, an Methan, Athan, Kohlendioxyd und 
Ammoniak unterhalb 273° lassen keinen Vergleich zu, da 
darüber keine älteren Messungen vorliegen. 

Aus Tabelle VII, p. 1260 ersieht man deutlich, daß auch die 
Werte bei 273,10 meistens etwas niedriger sind, als die älterer 
Forscher. Diese Abweichung kann man sich dadurch erklären, 
daß Verunreinigungen durch Luft bei Gasen mit geringerer 
Reibung die Reibung heraufsetzt, und daß gerade durch die 
in dieser Arbeit angewendete Art der Reinigung der Gase jede 
Spur von Luft fortgeschafft werden konnte. Da ältere Forscher 
nicht über diese guten Reinigungsmethoden verfügten, ist es 
sehr wohl denkbar, daß bei ihnen stets kleine Mengen von 
Luft zugegen waren, die das Resultat erhöhten. 

Ein anderer Grund für die kleinen Werte, der namentlich 
zur Erklärung des niedrigen He-Wertes beiträgt, liegt wohl 
darin, daß hier der Ausgangswert für Luft etwas niedriger 
liegt wie bei anderen Forschern. Rankine, der seinen He- 
Wert auf denselben Luftwert bezieht, erhält für He, =1879- 10°? 
einen Wert, der mit dem des Verfassers gut übereinstimmt. 
Die Abweichung des SO,-Wertes von dem Grahams um 5°, 
ist wohl darauf zurückzuführen, daß das hier verwendete SO, 
reiner war. Dagegen muß bei der NO-Messung Grahams 
ein größerer Fehler vorliegen, da die neue Messung eine Ab- 
weichung von 7°/, zeigt. Graham sagt am Schluß seiner einen 
Arbeit, daß die Reibung von NO dieselbe sei wie von CO und 
N,, während sich im Landolt-Börnstein bei Zimmer- 
temperatur ein viel höherer Wert findet, der Graham zu- 
geschrieben wird. Daß die Messung des Verfassers einen höheren 
Wert ergeben hat, mag darin liegen, daß vielleicht das NO 
Grahams durch N,O, dessen Reibungskoeffizient bedeutend 
kleiner ist, verunreinigt worden war. Beim .Acetylen und 
Methylbromid liegen überhaupt noch keine älteren Messungen 
vor, und beim Äthylacetat liegen nur Rappeneckers Messungen 
oberhalb 3730 vor. Rechnet man Rappeneckers Messung 
bei 373° nach der Sutherlandschen Formel mit dem von 
ihm angegebenen C auf 273° zurück, so erhält man 7) = 663-107’, 
also einen um 4°/, kleineren Wert als 690-10”°. Der Grund 
dafür mag wohl darin liegen, daß sich das Äthylacetat bei 
hohen Temperaturen dissoziiert hat und daher ein falscher 
Temperaturkoeffizient gefunden wurde. Der Wert C = 650 
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ist schon deshalb unwahrscheinlich, weil er größer ist als die A: 
kritische Temperatur!), die 520° beträgt. BER 
Der Wert von H,O läßt sich nicht direkt mit den bisher 
gefundenen Werten vergleichen, da wegen des kleinen er SE 
druckes des Wasserdampfes erst bei einer Temperatur von & 
302° abs. beobachtet werden konnte. Rechnet man jedoch a. 
diesen Wert mit der theoretischen Konstante!) C = 548 auf 
273° zurück, so erhält man 4) = 907-10—’, während man bei 
der Reduktion des Wertes von Kundt und Warburg ~ 
(791 = 970-10°) ny = 912-10—’ erhält. Die Übereinstimmung 
der beiden Werte untereinander ist also gut. 


2. Theoretische Folgerungen. 


In der Einleitung wurden bereits die Versuche dargelegt, 
die von verschiedenen Forschern unternommen worden sind, 
die Temperaturabhängigkeit der inneren Reibung theoretisch 
zu behandeln, und es hatte sich gezeigt, daß die von Suther- 
land aufgestellte Formel sich am besten der Erfahrung an- 
schließt. Diese Tatsache ist ein Zeichen dafür, daß das von © 
Sutherland gewählte Molekülmodell, Kugeln mit Anziehungs- 
kräften, die wirklichen Verhältnisse gut wiedergibt. Rein- 
ganum, der von demselben Modell ausging, erhielt eine Tempe- 
raturabhängigkeit 

wihrend Sutherland erhielt Eee 
"a 


T 


nm» 


iterate wie das C in der von Sutherland, neem stimmt. 
die Reinganumsche Formel, wie schon Rappenecker?) ge- 
zeigt hat, nicht so gut mit der Erfahrung überein. 

In der folgenden Tabelle sind nun die mittleren Versuchs- 
ergebnisse aus den Messungen des Verfassers und den in Ta- pee 
belle VIII, p.1261 angegebenen mit derSutherlandschenFormel _ 
verglichen, und es zeigt sich, daB bei tiefen Temperaturen die 
Sutherlandsche Formel versagt. Bei N,, CO, CH, sind die 

1) Vgl. p. 58—54. met 

2) K. Rappenecker, Diss. Freiburg 1909. Zeitschr. f. phys. Chemie _ 

p. 119. 1910. 
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Abweichungen nur gering, inate er sie beim Helium, 
Wasserstoff, Sauerstoff, und soweit sich das bei dem kleinen 
Temperaturintervall, in dem Kohlendioxyd, Äthan und Ammo- 
niak untersucht wurden, beurteilen läßt, auch bei diesen be- 
trächtlich. Es sind nun aus den Beobachtungen die C-Werte 
zurückberechnet und in Spalte 6 zusammengestellt. Es zeigt 
sich besonders beim Helium und Wasserstoff im Gegensatz 
zur Sutherlandschen Theorie eine deutliche Temperatur- 
abhängigkeit des ©. Diese Veränderlichkeit ist schon von den 
Forschern in Halle an verschiedenen Gasen festgestellt worden, 
jedoch hat nur Zimmer!) nach einer Erklärung gesucht. 

Zimmer ist von dem Gedanken ausgegangen, daß ein 
Zusammenhang der inneren Reibung mit der Zustandsgleichung 
bestehen müßte; er versucht nun die Abweichungen vom 
Boyle-Mariotteschen Gesetz mit den Abweichungen von 
der Sutherlandschen Formel in Zusammenhang zu bringen, 
und kommt zu dem allgemeinen Satz, daß diese Abweichungen 
stets Hand in Hand gehen müssen. Er erklärt diese Erscheinung 
durch „Polymerisation“ der Gase und Dämpfe. Nun zeigen 
sich aber gerade bei einer Reihe von idealen Gasen (H,, He, O,) 
die stärksten Abweichungen von der Sutherlandschen Formel, 
und auch bei Gasen, bei denen eine Polymerisation unwahr- 
scheinlich ist. Wäre tatsächlich diese Theorie richtig, so müßte 
sich bei den Gasen, die eine Abweichung von der Suther- 
landschen Formel zeigen, bei in Frage kommenden Tempe- 
raturen eine starke Änderung von der Reibung mit der Dichte 
zeigen. Diese Änderungen haben sich aber bei Anwendung der 
Schwingungsmethode weder bei H, noch bei He gezeigt. Daher 
kann man die Behauptung Zimmers wohl kaum als allge- 
meines Gesetz hinstellen. 

Um nun eine Erklärungsmöglichkeit für die Temperatur- 
abhängigkeit von C zu suchen, muß man auf die Bedeutung 
dieser Konstanten zurückgehen. Sutherland selbst definiert 
C als eine Größe, die proportional der potentiellen Energie 
zweier Moleküle unmittelbar vor dem Stoße und damit ein Maß 
für die Kohäsionskraft der Moleküle ist. 

Eine Temperaturabhängigkeit dieser Größe ist nach den 
Gesetzen der klassischen statischen Mechanik bei Annahme 
konstanter Kräfte nicht zu erwarten. Zeigt sie sich dennoch, 


1) 0. Zimmer, Verh. d. D. phys. Ges. p. 471. 1912. 
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Tabelle IX. 


Gas T c | 


194,6 |117 | 0,752 | 0,760 
81,6 | 117 | 0,821 | 0,386 


194,6 | 110,6| 0,756 | 0,756 


76 (Suth.) u. (beob.) 


Luft . 


Stickstoff 81,6 | 110,6 | :0,9826 | 0,838 
194,6 |138 | 0,748 | 0,756 
Sauerstoff 81,6 | 138 | 0,806 0,387 | 
1946 | 83 | 0,772 | 0,790 | 
| 


Wasserstoff. | 81,6 | 83 | 0,858 | 0,483%)| 
21 83 | 0,071 | 0,116%)| 


194,6 78,2 | 0,773 0,800 
Helium . . 81,6 78,2| 0,357 0,469 
21 78,2| 0,073 | 0,184 | 


194 1 0,764 
‚6 00 0,761 ‚16 


81,6 100 | 0,385 0,337 
194,6 0,770 


91,5 | — _ | 0340 |14 — 


wirkenden Kräften namentlich bei tiefen Temperaturen nicht _ 

mehr die Gesetze der klassischen Mechanik, sondern vielleicht 
die der Energiequantenhypothese anzuwenden sind. 

Eine andere Erklärungsmöglichkeit wäre, daß vielleicht 7 Kc 

bei der mathematischen Entwicklung des Problems der Tem- —> 
peraturabhängigkeit von Sutherland Vernachlässigungen vor- N 
genommen wurden, die bei tiefen Temperaturen nicht erlaubt wae 
wären. In der Tat hat Chapman’), der die Rechnung noch CT 
einmal durchgeführt hat, gezeigt, daß Sutherland quadratische 
Glieder in einer Reihenentwicklung vernachlässigt hat. Der 
Ausdruck 1+C/T ist erst der Beginn einer Reihe, zu der noch — 
Glieder treten, die in einer höheren Potenz umgekehrt propor- — 


1) Mittel aus K.-O. u. S. W. und Vogel. 
2) Mittel aus K.-O. u. S. W. reduziert und Vogel. . 
3) 8. Chapman, Phil. Trans. A. 211. p. 459. 1912. 


— 
110,6 16 0,757 
n, 110,6 58 0,747 
ın 56 0,778 
1g 30 |30| 0,375 
m 32 0,121 
44 ae 
on 9 0,181 
| 
: 144 
1, | 
we so könnte man sie vielleicht dadurch erklären, daß auf die BER. ee 
Molekiile in bezug auf ihre Verteilung und die zwischen ihnen 
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H. Vogel. 


tional der Temperatur sind. Bricht man die Reihe beim qua- 
_ dratischen Glied ab, so lautet sie 


2 

= x an fs In Tab. IX, p. 1265 sind nun für Luft N,, O,, H,, He und CO 
ey die Werte von C’ berechnet und in der Spalte 8 (8. korr.) 
sind dann die Werte n,/nr nach der korrigierten Formel: 


‘\2 


T 7 
NT T He 
(7) 


> a Man onde daB diese Formel, da sie zwei Konstante ent- 
Ye : hält, besser mit der Erfahrung übereinstimmt wie die Suther- 


Modifikation der Reinganumschen Formel durch 
c:. Einführung einer zweiten Konstanten der Volumkorrektion 
a ergibt keinen besseren Anschluß an das Experiment. 
MR Eine dritte Möglichkeit, die Abnahme der Molekularkräfte 
mit der Temperatur zu erklären, läge darin, daß man an Stelle 
des Sutherlandschen Molekülmodells ein anderes setzt. 
Nach der Übereinstimmung zwischen den aus der Di- 
aie. elektrizitätskonstanten und dem Brechungsindex berechneten 
molekularen Größen mit den aus der inneren Reibung berech- 
- neten?), liegt es nahe, zu den durch die Gravitation bedingten 
Anziehungskräften noch magnetische oder elektrische Kräfte 
in Betracht zu ziehen, jedoch haben eine Reihe von Arbeiten 
auf diesem Gebiete gezeigt, daß man auch hiermit die wahren 
Vorgänge nicht deuten kann. Keesom?), der die Berechnung 
am Wasserstoff durchgeführt hat, findet, daß gerade bei Tem- 
peraturen unterhalb 273,10 abs. das Verhalten des Wasserstoffs 
gegen eine Annahme von elektrischen Dipolen spricht. 
R Da nun alle Erklärungsmöglichkeiten versagen, so muß 
_ man versuchen, die Konstante C mit anderen physikalischen 
Größen in Beziehung zu bringen, da man dann vielleicht aus 

diesen Größen wichtige Schlüsse auf die Molekularkräfte ziehen 
kann. 

1) K. Rappenecker, ]. ce. p. 720. 
2) Vgl. A. Eucken, Phys. Zeitschr. (14) p. 331. Tab. 7. 1913. 


3) W. H. Keesom, Koninkl. Akad. van Wetensch. Amsterdam 1912. 
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Viskosität einiger Gase. 


Vor allem sei auf die oben bereits erwähnte Beziehung 
der inneren Reibung zur Zustandsgleichung hingewiesen, die coh te. 
schon Sutherland und Reinganum erwähnt haben. Die 5 
Zustandsgleichung Reinganums, sowie auch die von 
Tanner!) auf Grund der Sutherlandschen Vorstellung auf- 
gestellten Gleichung, enthalten beide eine Konstante c, die 
in enger Beziehung zu der Sutherlandschen Konstante C _ 
steht. Jedoch ist bisher kaum darauf hingewiesen worden, — 
daß auch die Größe a in der von der Waalsschen Gleichung 
mit dem Sutherlandschen € verwandt sein muß. Aus der 
folgenden Tabelle geht deutlich hervor, daß mit zunehmendemC 

auch fast stets das a zunimmt, wenn man von einigen Unregel- 
mäßigkeiten absieht. 

In derselben Tabelle ist noch eine andere Beziehung von C 
ausführlich geprüft. Reinganum?) schloß am Ende seiner 
Dissertation, daß c bzw. C parallel mit der kritischen Tem- 
peratur gehen müßte, und Rankine hat später unabhängig 
davon dieselbe Tatsache empirisch gefunden. Rankine*) — 
drückt diese Beziehung in der Gleichung aus: 


Ag 


T, =1,12C, 
Da nun nach der Guldbergschen Regel en" 
so ergibt sich die einfache Beziehung 


Da die Siedetemperatur für die meisten Substanzen genauer 
bestimmt worden ist als die kritische Temperatur, so kann man 
diese Beziehung vorteilhafter zur Berechnung von C ver- 
wenden. Der Faktor 1,34 ergibt sich dabei als etwas zu klein, — 
daher wurden noch die in Spalte 4 der Tabelle mit C ber. be 
zeichneten Werte nach der Formel 

C=1,47T,. 

Schreibt man diese Beziehung C/T, = const., so findet 
man sofort eine Ähnlichkeit mit der Troutonschen Regel, 
nach der A/T, = const, wo 4 die Verdampfungswärme bedeutet. 
Demnach müßte C parallel mit der Verdampfungswärme 
gehen, was ja physikalisch auch ohne weiteres einzusehen ist, 


Pe H. Tanner, Diss. Basel 1912. 
oa 2) M. Reinganum, Diss. Göttingen 1899. 
A. 0. Proe. Roy. Soc. A. 84. p. 1910. 
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C ber.| a-105 


Argon 
ae, 
Sauerstoff 
Methan 


Kohlendioxyd . 

45; Chlor. . . 


Äthyläther . 
Aceton 

_ Chloroform . 
 Athylacetat. 
Athylalkohol 


3 
Quecksilber 


a Schwefeldioxyd | 268 


20,4 | 83=380 
88,0 | 56 
77,5 | 110,6 
81,0 | 117 
83,0 | 100 
86,0 | 142 
90,6 | 188 
108 | 144%) 
120 | 167 
121 | 188 
164 | 252 
170 | 272 
| 188 _ 
183 260 
| 189 _ 
| 277 
240 | 852- 
240 | 410 
249 _ 
397 
307 | 825 
329 | 670 
.| 888 | 292 
-| 850 | 650 
.| 351 | 525 
853 | 700 
Is | — 
680 _ 


4,8|782=7| 68 


30 
49 
114 
119 
122 
127 
| 138 
159 
176 
178 
241 


da ja auch 2 ein Maß für die 
_ liefert. Wie Nernst®) gezeigt hat, ist nun A/T, nicht absolut 
konstant, sondern ist noch von der Siedetemperatur abhängig, 
daher wird man nur eine Parallelität, aber keine Proportio- 
nalität von A und C erwarten können. 


4,0 
386 | 2,02 
— 1200 
277 | 28,02 
280 | 28 
259 | 39,9 
265 | 32,0 
370 | 16,08 
267 | 30,04 
— | 81,8 
— |128 
891 | 28,08 
1100 | 30,05 
740 | 44,02 
875 | 26,02 
718 | 44 
810 | 17,06 
| 1100 | 70,9 
1489 | 50,47, 
64,07 
| 8800 | 74,08 
2774 | 58 
2980 |119,4 
| 8700 | 88,05 
| 2300 | 45,05 
| 8700 | 78,05| 96,1 
_ 18,02| 18,88 
| — [200,0 | 15,1 


88,1 
36,4 
(44)*) 
(55)*) 
48,70 
43,0 


41,51 


25,24 | 


45,5 
(603) ?) 
48,9 
106,6 
77,2 
84,5 

108 
62,3 | 


67 
1049) 
598°) 


118 


70 
101°) 
532) 


Kohäsionskräfte der Moleküle 


1) Nach Beobachtungen des Verfassers bei tiefen Temperaturen. 
2) Nach der Koppschen Regel berechnet. 
3) Bei 302° abs. 
4) Bei 573° abs. 
sl W. Nernst, Theoretische Chemie. VII. Aufl. 


| | 6 | 8 
101 | 188 
Wasserstoff. 63 85 | 
a ae Neon. . . — | 298 
164 | 168 
— | 172 
160 | 167 
215 | 211 
195 | 192 
108 | 108 
— | 179 
225 | 233 
253 | 211 
Athylen . . 250 102 | 91 
Ath 269 es | 86 
us Stickoxydul . 269 | 126 | 136 
Acetylen . 278 95 94 
285 127 | 138 
| 358 97 | 98 
| 858 | 134 | 129 
| 866 | 92 98 
387 123 | 
451 66 | 68 
Br 484 70 | 73 
Beri | 490 93 | 94 
Be 514 66 | 69 | 
516 
520 
548 | 
| 
4 
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Pishosität einiger Gase. 1269 
Aus der Tabelle ersieht man, daß in den meisten Fällen 
die nach der Formel C = 1,47 T, berechneten Werte gut mit | 
der Beobachtung übereinstimmen. Interessant ist es, daß de __ 
berechneten C-Werte des Heliums und Wasserstoffs ziemlich 
gut mit den in der Nähe ihrer Siedepunkte beobachteten 
übereinstimmen, und man kann allgemein sagen, daß das C — 
im absoluten Maße der Größe nach einem zwischen 1,2 und 
1,5 liegenden Vielfachen der absoluten Siedetemperatur zu- 
strebt. Die Abweichung des berechneten C-Wertes beim 
Kohlenoxyd ist wohl auf Beobachtungsfehler zurückzuführen, 
da aus den Messungen bei tiefen Temperaturen sich für 
C= 96 ergibt, und wegen der Änderung der spezifischen Wärme 
von Kohlenoxyd mit der Temperatur auch eine Temperatur- __ 
abhängigkeit von C zu vermuten ist. Daher ist der Wert 
C = 122 wahrscheinlicher. ie 
Auffällig sind die großen Abweichungen bei einigen orga- _ 
nischen Verbindungen, jedoch rühren diese wahrscheinlich 
daher, daß sich bei den Reibungsmessungen bei höheren 
Temperaturen die Dämpfe dissoziiert haben, womit sich eine 
falsche Temperaturabhängigkeit ergeben würde. fr 
Interessant ist es, das C für Quecksilberdampf zu be- - 
rechnen. Synesius Koch!) hatte eine Temperaturablängg- 
keit der Reibung von Quecksilberdampf ae 
n ~ TH 
erhalten, woraus sich C = oo berechnen würde. Dieser Wert 
ist unwahrscheinlich, und man kann wohl mit einiger Sicherheit __ 
den theoretischen Wert © = 926 für den richtigeren halten. 
In der Einleitung wurde bereits die wichtige Beziehung 
erwähnt, die zwischen der inneren Reibung, der Wärme- 
leitfähigkeit und der spezifischen Wärme der Gase besteht, 
und die durch die Gleichung 


k = K-n-e, 
ausgedriickt werden kann. ) 


Es wurde in der Einleitung erwähnt, daß die Beziehung _ 
dann für die Berechnung der spezifischen Wärme von Wichtigkeit 
sein kann, wenn man sich über die Natur und den Wert der 
Größe K im klaren ist. Da nun das in dieser Arbeit gewonnene 
Versuchsmaterial bereits von Eucken?) zur Prüfung ee. 
— 


1) 8. Koch, Wied. Ann. 19. p. 857. 1883. 
2) A. hys. chr. 14. p. 324ff. 1913. 
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Ergebnisse dieser Arbeit mitgeteilt zu 
; Eucken hat nach einer einfachen Annahme über die 
 Jertilung der Translationsenergie, der Rotationsenergie und 
der Schwingungsenergie die Größe K berechnet, und war so in 
= der Lage, die spezifische Wärme direkt aus 7 und k zu berechnen. 
oat Jedoch ließ sich die Berechnung nur unter der Bedingung 
ausführen, daß der Energieaustausch beim Zusammenstoß der 
4 Moleküle vollständig ist. 
5 Ist diese Bedingung nicht erfüllt, so zeigt sich zwischen 


Yahaiitnde Abweichung. Beim Helium hat sich ergeben, 
daß der Energieaustausch der Translationsenergie, besonders 
bei tiefen Temperaturen, unvollständig ist, während wahr- 
_ scheinlich bei H,S, H,O, NH, und CO die Rotationsenergie 
nur unvollkommen übertragen weak: 
. Aus den berechneten c,-Werten hat sich ergeben, daB auBer 
u beim Wasserstoff und Helium auch beim Stickstoff, Sauerstoff 
und Kohlenoxyd ein Abfall der spezifischen Wärme um 5—10 Proz. 
Er ae tiefen Temperaturen eintritt. Dieses Ergebnis stimmt mit 
den Messungen von Scheel und Heuse’) überein; nur beim 


er 


ie a Sauerstoff scheint bei diesen Messungen ein Fehler vorzuliegen. 
Wegen der ausführlichen Diskussion der durch die Berechnung 
Ses erhaltenen Werte sei auf die Arbeit Euckens verwiesen. 
Zum Schlusse sei noch darauf hingewiesen, daß man durch 
Einführung der Beziehung von C zum Siedepunkt in die Lothar 
Meyersche Beziehung?) der Reibung zum Molekularvolumen 


eine verhältnismäßig einfache Formel erhalten kann, durch 
a man in den Stand gesetzt ist, die innere Reibung irgend 
- eines Gases oder Dampfes, dessen Molekularvolumen, Siede- 
_ punkt und Molekulargewicht bekannt ist, für jede Temperatur 
 angenähert zu berechnen. Diese Formel lautet dann: 


nae In Tabelle X, p. 1268 sind die Werte von 7, wie sie sich aus 


1) K. Scheel u. W. Heuse, Berl. Ber. p. 44. 1913. 


‘“ 2) Uber eine Anderung dieser Beziehung vgl. K. Rappenecker, 
e. p. 712. 


| 
| 
( 
= § 
| 
I 
€ 
2 
1 
2 
( 
( 
d 
n 
n 
n 
d 
‘aq k 
x d 
R 
sf 
| 
si 


Piskosität enger Ge. 
dieser Formel ergeben, zusammengestellt und mit den beob- 
achteten Werten verglichen. Sie beziehen sich auf 273,1 außer 
bei Wasser (302°) und Quecksilber (573°). 

Aus der Tabelle ersieht man, daß sich die Formel auf 
Helium, Wasserstoff und Äthylalkohol nicht anwenden läßt, 
daß dagegen bei fast allen anderen Stoffen eine gute Überein- 
stimmung zwischen den beobachteten und berechneten Werten 
herrscht. Sogar bei der Reibung des Quecksilberdampfes erhält 
man einen Wert, der mit dem beobachteten innerhalb der Ge- 
nauigkeitsgrenzen übereinstimmt. Der Wert 7 = 593-1077 hat 
eine größere Wahrscheinlichkeit als der von Koch?) beobach- 
tete, da sich aus ihm der Faktor K in der Beziehung 

k=Kne, 
zu 2,80 berechnet, während sich aus dem Kochschen Werte 
3,15 ergibt, und der theoretische Wert bei einem einatomigen 
Gase 2,50 sein müßte.2) Wahrscheinlich liegt aber auch in der 
Wärmeleitfähigkeits-Bestimmung ein Fehler, der den immer — 
noch zu großen Faktor erklärt. 

Die Formel kann auch dazu dienen, das Molekularvolumen _ 
zu berechnen, und erhält damit ein besonderes Interesse für 
die Chemie. Als Anwendung ist hier das Molekularvolumen _ 
des Neons, das bisher noch nicht beobachtet wurde, berechnet. 
Es ergibt sich Vg = 14,28 und damit die Dichte beim Siede- 
punkt 0, = 1,40. Die Dichte des flüssigen Neons wäre also 
dieselbe wie die des flüssigen Argons; jedoch kann dieser Wert 
nur als Annäherung gelten. 


VI. Zusammenfassung. 


1. Es wurde die Coulomb-Maxwellsche Schwingungs- 
methode zur Bestimmung der inneren Reibung der Gase so 
modifiziert, daß sie zur Messung der Temperaturabhängigkeit 
der inneren Reibung bei tiefen Temperaturen verwendet werden 
konnte. Besonderer Wert wurde auf die Ermittelung der Reibung 
der Nebenteile verwendet. 

2. Es wurde der wahrscheinlichste Normalwert der inneren 
Reibung von Luft bei 273,10 abs. durch kritische Zusammen- 
stellung aller bisherigen Messungen zu 7) =1724- = bestimmt. . 


1) 8. Koch, Wied. Ann. 19. p. 857. 1883. 
2) Vgl. S. l. e. p. 464. 
3) Unter Berücksichtigung der allerneuesten ‘Sanden erniedrigt 
sich der Wert auf 1720-107”. 
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8. Es wurden nach obiger Methode die Reibungskoeffi- 
zienten von 20 Gasen und Dämpfen bei 278,1° abs. und von 
zehn derselben bei tiefen Temperaturen (bei H und He bis zu 
21° abs. herab) relativ zu obigem Luftwert gemessen. 

4. Es wurde durch Vergleich der Messungen mit denen 
anderer Forscher zum ersten Male gezeigt, daß die Schwingungs- 
methode der Transpirationsmethode bei der Messung der Tem- 
peraturabhängigkeit der inneren Reibung gleich zu achten 
oder gar ihr überlegen ist, weil sie einesteils bedeutend einfacher 
ist und anderenteils gestattet, unter kleinen Drucken zu arbeiten. 

5. Es wurde gezeigt, daß bei tiefen Temperaturen die 
Sutherlandsche Formel keine Übereinstimmung mit der Be- 
obachtung zeigt, sondern daß das C sich so mit der Temperatur 
ändert, daß es im absoluten Maße der Größe nach einem zwischen 
1,2 und 1,5 liegenden Vielfachen der absoluten Siedetemperatur 
zustrebt. 

6. Es wurde gezeigt, daß sämtliche bisherigen Deutungen 
für die Temperaturveränderlichkeit von C dieses Verhalten 
nicht befriedigend erklären können. 

.7. Es wurde auf Beziehungen der Sutherlandschen 
Konstanten C und der Reibung selbst zu anderen physikalischen 
Größen hingewiesen, und durch Modifikation der Lothar 
Meyerschen Beziehung eine angenäherte Formel für die Be- 
rechnung der Reibung aus dem Molekularvolumen, dem Mole- 
kulargewicht und der Siedetemperatur bei jeder Temperatur 
aufgestellt, die mit der Erfahrung ziemlich gut übereinstimmt, 

8. Es wurde mit Hilfe dieser Formel die Reibung des 
Quecksilberdampfes neu bestimmt. 

Vorliegende Untersuchungen wurden auf Anregung von 
Herrn Professor Dr. Nernst und von Herrn Privatdozent 
Dr. A. Eucken im Physikalisch-chemischen Institut der Uni- 
versität Berlin vom Juni 1911 bis März 1913 ausgeführt. 

Für das lebhafte Interesse, das Herr Prof. Dr. Nernst 
der Arbeit entgegenbrachte und für die wertvollen Ratschläge 
die mir Hr. Dr. Eucken erteilte, sage ich beiden Herren meinen 
-ehrerbietigsten Dank. 


ee Physik.-chem. Institut der Univ., Januar 1914. 


(Eingegangen 6. Februar 1914.) a 
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Physikalische Apparate 
Funken-Induktoren 


Projektions-Apparate 
in gediegener Ausführung 


6940. Interferenz - Apparat nach Classen 
zur Demonstration der Erscheinun ungen vor einem 


Die Interferenz wird durch Ref 
Preis: ohne Platten M. 50.—.. Platten 
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E. Leybold’s Nachfolge: 


Molekular- 
Luftpumpe 


nach 


Dr. Gaede. 


D. R. P. No, 239213 
und Auslandspatente. 


Die neue Pumpe erzielt ohne Quecksilber od 
sonstige 'Sperrflüssigkeit und ohne Trockenmifi 
die höchsten bisher erreichten Verdünnungen; sie pull 
dabei. fünfmal schneller als die rotierende Quecksilberr mpe 4 
nach Gaede mit Porzellantrommel D.R.P. No. 202451. = 


Nähere Mitteilungen auf Verlangen. 


Damung! Wir machen darauf aufmerksam, daß 
wir allein zur Fabrikation und zu 
Vertrieb der nach den Oaedepatenten herg ten? 
Pumpen berechtigt sind und die Pumpen nun 
direkt von uns bezogen werden können. 7 


“Alleinige Inseratenannahme dureh: Geledort & Co., Berlin NW. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. - 
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